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Zusammenfassung

Durch die fortwahrende Zunahme des Luftverkehrsaufkommens wird das Flug-
sicherungssystem mit stetig wachsenden Sicherheits- und Effizienzanforderungen
konfrontiert. Aufgrund ihrer Verantwortung flr eine sichere, geordnete und
rasche Luftverkehrsabwicklung sind vor allem die Fluglotsen von den steigenden
Anforderungen betroffen. Grenzen der menschlichen Informationsverarbeitungs-
kapazitat bilden hierbei eine der zentralen leistungsbestimmenden GréBen. Kog-
nitiven Modellen zufolge lasst sich die Effizienz, mit der sich menschliche Infor-
mationsverarbeitungsressourcen nutzen lassen, durch die Auslegung der Mensch-

Maschine-Schnittstelle gezielt beeinflussen.

Aufgrund der rdaumlichen Natur der Fluglotsenaufgabe wurde in der vorliegenden
Arbeit die Verwendung stereoskopischer 3D Anzeigen als zielfUhrende Gestalt-
ungsoption identifiziert, da sie wesentliche Grundlagen flr eine 6kologische und
damit sowohl effektive als auch effiziente Situationswahrnehmung mit sich bring-
en. Gleichzeitig erzeugen sie Wahrnehmungsambiguitaten, die zu Unsicherheiten
Uber raumliche Objektpositionen flihren, und sich dadurch negativ auf die erfor-
derlichen Informationsverarbeitungsressourcen auswirken kdénnen. Aus dem
aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand zum Einsatz von 3D in der Flug-
sicherung wurde herausgearbeitet, dass flr eine Bewertung deren Potentials
nicht nur ihre Anzeigeeigenschaften, sondern auch die auszufiihrenden Aufgaben,
die vorherrschende auditorische Belastungssituation, sowie die Expertise, Ein-
stellung und Persdnlichkeit der Zielgruppe einzubeziehen sind. Der Grund daftr
liegt darin, dass auch diese Aspekte einen Einfluss auf die Evaluationsergebnisse
austben und die Ergebnisinterpretation aufgrund von Wechselwirkungen beein-
trachtigen kdnnen. Daher wurde zunachst die Kernaufgabe herausgearbeitet so-
wie das gegenwartige Anzeigekonzept und die Belastungsstruktur beschrieben.
AnschlieBend wurde die aktuelle Befundlage auf die 0.g. Aspekte hin analysiert,
und davon ausgehend die relevanten Forschungsbedarfe identifiziert. Aufbauend
darauf wurden sowohl ein das Referenzsystem reprasentierendes und als Ver-
gleichsgrundlage dienendes 2D Anzeigekonzept entworfen, als auch drei stereo-
skopische 3D Anzeigekonzepte entwickelt, die jeweils spezifische Starken und
Schwachen erwarten lassen. Als Evaluationsgrundlage wurden reprasentative

Konfliktszenarien auf Basis zweier Luftfahrzeuge ausgearbeitet, die eine syste-
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matische Variation und experimentelle Kontrolle der relevanten Aufgabenmerk-
male erlauben. Die auditive Belastungssituation zur Abbildung der Sprechfunkbe-
lastung wurde durch eine parallel zur Szenarienbeobachtung auszufiihrende und
standardisierte auditorische Zusatzaufgabe erzeugt. Die Einflisse von Expertise
und kognitiver Leistungsfahigkeit wurden durch die Rekrutierung von Fluglotsen,
Piloten und Laien ermittelt. Von letzteren erhielt eine Teilgruppe ein eigens hier-
fir entwickeltes Konfliktbeurteilungstraining. Der Einsatz etablierter kognitiver
Leistungstests und Verfahren zur Einstellungsmessung und Persdnlichkeitsbe-
schreibung diente der Identifikation kognitiver Aspekte, die einen Einfluss auf die
Leistung mit einem jeweiligen Anzeigekonzept ausliben, sowie der Analyse von
Zusammenhangen zwischen Einstellung bzw. Persdnlichkeit und der Leistung bei

der Aufgabenausfihrung.

Die stereoskopischen 3D Anzeigen fihren sowohl zu Effektivitats- als auch zu
Effizienzvorteilen. Mit ihnen wird eine hdhere Konflikterkennungsrate bei einer
gleichzeitig geringeren Anzahl an Falschalarmen erzielt. Ihr Vorteil gegeniber der
2D Referenzanzeige liegt vor allem in einer verbesserten Einschatzbarkeit ver-
tikaler Bewegungsverlaufe, der sich bei Vorliegen der auditorischen Zusatzbean-
spruchung verstarkt. Zur Einschatzung horizontaler Bewegungsverlaufe erweisen
sie sich weniger gut geeignet als 2D. Das Vorhandensein von Konfliktbeurteil-
ungsexpertise fuhrt zu einer generellen Erhéhung der Entscheidungssicherheit.
AuBerdem resultiert die 2D Referenzanzeige in einer geringeren Einschatzung der
kérperlichen Beanspruchung. Darliber hinaus lassen Zusammenhangsanalysen
den Schluss zu, dass 2D weniger hohe Anforderungen an die raumliche Orientier-
ungs- und Aufmerksamkeitsleistung der Operateure stellt als die stereoskopi-
schen 3D Anzeigen. Nichts desto trotz praferieren die Probanden, mit Ausnahme
der Fluglotsen, stets eine der stereoskopischen 3D Varianten mit Lotdarstellung.
Persodnlichkeits- und Einstellungsmerkmale tGben keinen Einfluss auf die Evaluati-

onsergebnisse aus.

Die abschlieBende Diskussion erdrtert den Beitrag dieser Arbeit zum Forschungs-
und Entwicklungsstand, liefert eine Beurteilung der gewahlten Vorgehensweise,
und bewertet die Befunde hinsichtlich der wachsenden Sicherheits- und Effizienz-

anforderungen. Der Ausblick dient als Anregung fur weiterfUhrende Arbeiten.



Abstract

The continuous increase in air traffic leads to growing demands on safety and
efficiency for the air traffic control system. Because of their responsibility for a
safe, orderly and expeditious flow of air traffic, air traffic controllers are espec-
ially affected by this development. Capacity constraints in human information
processing constitute central performance restricting factors. According to
cognitive models, the efficiency with which the limited mental resources required
for information processing are used can be systematically influenced by the lay-

out of the men-machine-interface.

Due to the spatial quality of the air traffic controllers' task, in this work stereo-
scopic displays were identified as a promising approach to represent the air
space. They possess substantial characteristics for an ecological and therewith
effective as well as efficient perception of spatial settings. At the same time, they
create projective ambiguities causing uncertainty regarding precise spatial
positions. This phenomenon can cause negative effects on the required mental
resources for information processing. Besides display features, further aspects
were identified to be relevant for the evaluation of different display concepts:
These are the tasks to be conducted, the auditory workload caused by the re-
quired perception of incoming radio messages, as well as the expertise, attitude
and personality of the operators. They also impact on the results and hence can
compromise the interpretation of the findings in consequence of interaction
effects. Therefore, the core task of the air traffic controller was carved out at
first, followed by a description of the current display concept and the auditory
workload situation. Subsequently, the current state of research regarding 3D dis-
plays for air traffic control was analysed to identify relevant aspects for this
work. Hereon, a 2D display was designed, representing the reference system,
and serving as the baseline for the evaluation. Furthermore, three stereoscopic
3D display concepts were developed, each of it possessing specific benefits. As
the basis for the evaluation, representative conflict scenarios always consisting
two converging aircraft were elaborated, and allowed for a systematic variation
and experimental control of all relevant task attributes. The cognitive load

caused by an incoming radio message while observing the airspace was simulat-
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ed by a standardised auditory task that had to be conducted at the same time as
the main task. The impacts of expertise and cognitive ability were determined by
the recruitment of air traffic controllers, pilots, and laymen. The latter were split
into two groups, from which one undertook specifically developed conflict
judgment training. The application of established performance tests and quest-
ionnaires for attitude and personality assessment were used to identify cognitive
aspects as well as attitude and personality attributes that are related to task

performance.

The results show advantages of the stereoscopic displays regarding both effect-
ivity and efficiency. They lead to a higher conflict detection rate as well as a
smaller number of false alarms. Their advantages compared to the reference dis-
play particularly appear in situations, where the decisions can be taken on the
base of altitude estimations, and is amplified when the additional auditory task
has to be conducted at the same time. In contrast, the reference is advantage-
ous when decisions are possible by assessing the lateral movements. Further-
more, certainty in conflict judgments generally is uprated with 2D. In addition,
expertise supplementary boosts certainty in conflict judgments with 2D, but to a
lesser extend with stereoscopic displays. Besides, subjects perceive physical
demands to be lower with the reference. Correlation analysis show a lesser re-
quest for high abilities by 2D regarding spatial orientation and selective attention
to achieve a high task performance compared to the stereoscopic displays.
Nonetheless, and except for the air traffic controllers, who prefer the reference,
subjects always rank one of the stereoscopic displays featuring drop lines as first
choice. Attitude and personality attributes do not influence the results of this

evaluation.

The concluding discussions illustrate the contribution of this thesis to the state of
research and development. Furthermore, the structural and methodological
approach is evaluated, and the potential of stereoscopic displays for the increas-
ing demands on safety and efficiency is considered. Suggestions for future

research intent to encourage further research in this field.
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1 Einleitung

1.1 Beanspruchung von Fluglotsen & Leistung der Flugsicherung

Zahlreiche Untersuchungen weisen auf die hohen Anforderungen der Fluglotsen-
tatigkeit hin. Diese entsteht vor allem durch die groBen Informationsmengen, die
zur Erflllung der anstehenden Aufgaben haufig unter hohem Zeitdruck zu verar-
beiten sind. Dabei gilt es stets ein HéchstmaB an Aufmerksamkeit bei der Aufga-
benausfihrung anzustreben, weil bereits geringe Fehler verheerenden Konse-

guenzen nach sich ziehen kénnen (vgl. Rantanen & Nunes, 2005).

Zur Unterstltzung der Operateure, Vermeidung von Fehlern und besseren Nutz-
ung und Erweiterung vorhandener Kapazitaten werden umfangreiche MaBnah-
men sowohl auf personeller als auch technischer Seite durchgeftihrt. Aufwandige
Verfahren dienen der Selektion von Personal, das Uber die individuellen Voraus-
setzungen verfligt, den hohen Anforderungen gerecht zu werden. Umfangreiche
TrainingsmaBnahmen dienen der Vermittlung des erforderlichen Wissens und
dessen Aufrechterhalt. Zusatzlich zielen strikte Regelungen flr die Einhaltung
von Ruhezeiten wahrend und zwischen den Diensttagen sowie flr die Durch-
fuhrung regelmaBiger medizinischer Untersuchungen auf eine nachhaltige Sicher-
stellung der individuellen Leistungsfahigkeit ab (vgl. Hopkin, 1995). Durch ge-
zielten Technikeinsatz wird eine bestmdgliche Unterstlitzung der Operateure bei
der Ausflhrung ihrer Aufgaben angestrebt. Assistenzsysteme wie automatische
Konfliktwarnungstools und Planungsmittel helfen bei der effizienten Verteilung
kognitiver Ressourcen, reduzieren Belastungsspitzen, und ermdglichen eine best-

madgliche Nutzung vorhandener Kapazitaten (vgl. Mensen, 2004).

Der Anstieg des europaischen Luftverkehrsaufkommens von ca. 5000 Fliigen pro
Tag in der Mitte der 90er Jahre auf rund das Doppelte in 2010 (vgl. Eurocontrol,
2011), sowie der kontinuierliche Rickgang der weltweiten Unfdlle und schweren
Stérungen mit in Deutschland zugelassenen Luftfahrzeugen von mehr als 500 in
1991 auf nahezu die Halfte in 2008 (vgl. BFU, 2008) weist auf die Leistungs-
fahigkeit des Flugsicherungssystems und den Erfolg kontinuierlicher Verbesser-

ungsmaBnahmen hin.
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1.2 Problemstellung

Trotz des hohen Sicherheitsniveaus heutiger Flugsicherungssysteme sind weitere
VerbesserungsmaBnahmen unabdingbar. Dies zeigt z.B. eines der folgenschwer-
sten Flugungliicke im deutschen Luftraum {iber Owingen bei Uberlingen am Bo-
densee, welches sich am ersten Juli 2002 ereignete und 71 Opfer forderte. Dem
Flugunfalluntersuchungsbericht der Bundesstelle fur Flugunfalluntersuchung zu-
folge (vgl. BFU, 2004) stellt mangelndes Situationsbewusstsein des zustandigen
Lotsen die Hauptursache dieses Unglickes dar. Kluwe (2006) zufolge bildet
mangelndes Situationsbewusstsein in mehr als drei Viertel aller Flugverkehrsun-
gllicke eine der zentralen Ursachen. Als weiterer wichtiger Einflussfaktor wird die
mentale Arbeitsbelastung der beteiligten Operateure, eines der Kernmerkmale
der Fluglotsentatigkeit, als sicherheitskritischer Faktor hervorgehoben. Techni-
sche Ausfalle spielen dagegen eine vergleichsweise geringe Rolle (vgl. Rantanen
& Nunes, 2005; Esgate & Groome, 2005).

Betrachtet man den erwarteten Zuwachs des Luftverkehrsaufkommens in den
kommenden zwei Jahrzehnten um etwa das Doppelte, so wird deutlich, dass zu
dessen Bewadltigung nicht nur erhebliche Kapazitatssteigerungen erforderlich
sind, sondern auch mit einer weiteren Erhéhung der mentalen Arbeitsbelastung
und einer zunehmenden Wichtigkeit des Situationsbewusstseins zu rechnen ist
(vgl. Eurocontrol, 2011). Eine Kapazitatssteigerung des Flugsicherungssystems
bei gleichzeitiger Reduktion der mentalen Arbeitsbelastung und Erhéhung des
Situationsbewusstseins scheint jedoch schwierig. Dies belegen Ansatze zur Redu-
zierung der Staffelungsvorgabe mit dem Ziel Kapazitaten zu erweitern, welche
aufgrund mangelnden Einflusses auf das Staffelungsverhalten der Lotsen erfolg-
los blieben. Die Operateure nutzen die bereits heute festgelegten Vorgaben zu-
gunsten einer hohen Sicherheit, Begrenzung der mentalen Arbeitsbelastung und
Aufrechterhaltung des Situationsbewusstseins haufig nicht aus (vgl. DFS, 2002).
Auch der Einsatz von Assistenzsystemen wie z.B. zur Flugverkehrsplanung (vgl.
Challen & Koéhne, 2008, Arrival- and Departuremanagement), frihzeitigen Kon-
flikterkennung (vgl. Wikipedia, 2011, Short Term Conflict Alert) oder Entscheid-
ungsunterstlitzung durch systemseitige Verhaltensvorschlage (vgl. Sanches et al,
2010) stellt keinen befriedigenden Ldsungsansatz zur Kapazitatserhéhung dar,
da daraus haufig weitere Probleme resultieren, wie z.B. eine Abnahme des Situa-

tionsbewusstseins durch die Reduktion der Prozessnahe (vgl. Kaber & Endsley,
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1997). Der Grund daftir liegt darin, dass z.B. nicht tolerierbare zeitliche Engpasse
entstehen kdénnen, wenn schlieBlich doch aktive Eingriffe durch den Lotsen not-
wendig werden, da sich dieser zunachst das erforderliche MaB3 an Situationsver-

standnis erarbeiten muss (vgl. Bainbridge, 1983).

Im Rahmen neuer Entwicklungen ist von einer generellen Reduktion der physi-
schen bei gleichzeitiger Zunahme der kognitiven Beanspruchung auszugehen
(vgl. Sanches et al, 2010), weshalb der Berlicksichtigung kognitiver Aspekte eine
besonders hohe Relevanz zukommen muss. Dies flihrt zu dem weiteren Problem,
dass bereits heute aufgrund der Anforderungshdhe trotz hoher Bewerberzahlen
zu wenige geeignete Kandidaten fur die Fluglotsenausbildung ausgewahlt werden
kdénnen (vgl. Gruber, 2008). Die Auswirkungen neuer Lésungsansatze auf die
Anforderungshohe und -art sind zumeist unbekannt und werden haufig erst nach
deren Umsetzung analysiert (vgl. Hopkin, 1995). Einem Bericht zur Eignungsaus-
wahl fur die Fluglotsenausbildung des Deutschen Zentrums flr Luft- und Raum-
fahrt (DLR) zufolge liegt die Selektionsquote bei weniger als 10 %, was vor allem
auf die Anforderungen im Rahmen der kognitiven Leistungstests zurlickzufiihren
ist (vgl. Goters, 2004). Es ist zu erwarten, dass sich dieses Problem bei einer Er-
héhung der Anforderungen weiter verstarkt, und damit sowohl Sicherheitsrisiken
als auch Kapazitatseinschrankungen mit sich bringt. Nicht zu vernachlassigen
sind erhebliche negativen 6konomischen Konsequenzen, welche die Dringlichkeit
von VerbesserungsmaBnahmen zusatzlich unterstreichen. Einem Bericht der BR-
Online (2010) zufolge sind die durch die Flugsicherung verursachten Verspat-
ungsminuten im ersten Halbjahr 2010 um 285 Prozent angestiegen. Dem Unter-
nehmen Air-Berlin z.B. entstanden dadurch Kosten in H6he von 21,6 Mio. Euro.
Lufthansa, Deutschlands gréBte Fluggesellschaft, beklagte sich im selben Jahr
Uber Verspatungen am Dusseldorfer Flughafen, die gemaB dem Unternehmen zu
70% auf fehlende Lotsen zurickzuflihren seien. Die Deutsche Flugsicherung
(DFS) investierte indessen Kosten in Hohe von mehr als einer Mio. Euro in

intensive Werbekampagnen zur Bewerbergewinnung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich sowohl die Wichtigkeit
eines hohen Situationsbewusstseins der Operateure als auch die mentale Arbeits-
belastung durch den zu erwartenden Anstieg des Luftverkehrsaufkommens wei-
ter verstarken werden. Dies stellt sowohl eine Gefahr fur die Flugsicherheit als

auch eine Herausforderung im Rahmen der Erweiterung der verfiigbaren Kapazi-
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taten des Flugsicherungssystems dar. Der Mangel an geeigneten Kandidaten fur
die Fluglotsenausbildung steht der Schaffung weiterer Kapazitdaten entgegen,
weshalb etwaige Anforderungsanderungen durch die Umsetzung neuer MaB-
nahmen zu berlcksichtigen sind. Der Handlungsbedarf wird durch diesen Kandi-

datenmangel und den vorherrschenden Kostendruck weiter verstarkt.

1.3 Fokus auf den Anflugkontrollbereich

Aufgrund der Einteilung des Luftraumes in verschiedene Kontrollbereiche existiert
eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeitspositionen, die alle von speziell flir diese
Bereiche ausgebildeten Fluglotsen besetzt werden. Im Zentrum der vorliegenden
Arbeit steht der Anflugkontrollbereich, der als einer der zentralen Flaschenhalse
innerhalb des Flugsicherungssystems angesehen wird. Durch das Zusammen-
laufen aller an- und abgehender Fllge ist hier eine besonders hohe Luftverkehrs-
dichte vorzufinden (vgl. Abbildung 1-1), die entsprechend hohe Anforderungen
an das Staffelungsverhalten der Lotsen stellt, und damit ein HochstmalB an Situ-
ationsbewusstsein erfordert. Durch die groBe Informationsdichte liegt hier zudem
eine vergleichsweise hohe mentale Beanspruchung vor (vgl. Képer, 2001), wes-
halb die Betrachtung gerade dieses Kontrollbereiches auBerst interessant zur

Problembearbeitung ist.
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Abbildung 1-1: Flugspuren der ankommenden Fliige innerhalb eines Werktages am Beispiel des
Miinchner Flughafens am Freitag, den 27.07.2012 (DFS, 2012, Flugspuren)
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2 Forschungs- & Entwicklungsstand

2.1 Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle

2.1.1 Grundlegendes zur Schnittstellengestaltung

Die Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle nimmt einen erheblichen Ein-
fluss auf die Beziehung zwischen der Leistungsmoglichkeit des Benutzers und
den Anforderungen durch das technische System (vgl. Bubb & Strater, 2006).
Bei der Schnittstellengestaltung kann auf diese Beziehung gezielt Einfluss ge-
nommen werden, denn ,[...] je besser Mensch und System aufeinander abge-
stimmt sind, desto sicherer kdnnen die jeweiligen Aufgaben erflllt werden"
(Kluwe, 2006). Dies ist vor allem flr sehr beanspruchende Tatigkeiten von Be-
deutung, da sich das AusmalB der kognitiven Beanspruchung durch die geeignete
Gestaltung der Arbeitsmittel reduzieren lasst (vgl. Bubb & Strater, 2006). Eine
Gestaltung aufgrund allgemein gultiger kognitiver Aspekte erlaubt ,eine der Na-
tur der menschlichen Informationsverarbeitung angemessene Gestaltung" (ebd.),
fordert eine optimale Nutzung kognitiver Ressourcen, und kann Belastungseffek-
te reduzieren. Belastungseffekte betreffen Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Ent-
scheidungsverhalten, sowie Leistung des Gedachtnisses, und wirken sich in der
Konsequenz auf das Situationsbewusstsein aus (vgl. Pekela & Hilburn, 1997;
Kluwe, 2006). Fir eine erfolgreiche Schnittstellengestaltung sind sowohl die aus-
zufihrenden Aufgaben, als auch die Situations- und Umgebungsfaktoren bei der
Aufgabenausfiihrung, sowie spezifische Eigenschaften der Schnittstellentechno-
logie und Zielgruppe zu bericksichtigen (vgl. Hamborg & Gediga, 2006; Liu,
1997; Williges et al, 1988). Durch die auszufihrenden Aufgaben wird die Art,
Menge und Komplexitat bendtigter Informationen und Handlungsschritte be-
stimmt (vgl. Bubb & Strater, 2006). Die Eigenschaften der Schnittstellentechno-
logie beeinflussen die Méglichkeiten und Limitationen der Anpassung von Mensch
und technischem System. Beispielsweise wirkt sich die verwendete Schnittstell-
entechnologie auf die Art der Informationsdarstellung sowie die méglichen Inter-
aktionsformen mit dem technischen System aus (vgl. Bubb & Strater, 2006).
Situations- und Umgebungsfaktoren nehmen z.B. Uber die Menge und Komplexi-
tat auszufihrender Parallelaufgaben Einfluss auf die Schnittstellengestaltung und

das AusmaB der mentalen Beanspruchung (vgl. Sexton et al, 1988). Die Ziel-
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gruppeneigenschaften bestimmen die mdglichen Anforderungen an Wahrnehm-
ung, Aufmerksamkeit, Entscheidungsverhalten und Gedachtnis. Neben der Be-
ricksichtigung der allgemeinen Leistungsmoéglichkeiten des menschlichen kogni-
tiven Systems mussen spezifische Zielgruppeneigenschaften, wie z.B. Vorwissen,
Praferenzen und kognitive Fahigkeiten berlcksichtigt werden (vgl. Liu, 1997;
Wickens et al, 2004).

Die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle stellt damit einen vielver-
sprechenden Ansatz zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit des Flugsicherungs-
systems dar und bietet die Gelegenheit, die mentale Arbeitsbelastung zu redu-
zieren und das Situationsbewusstsein zu erhéhen. Dabei ist von einer technik-
orientierten Herangehensweise abzusehen und vielmehr eine umfassende Be-
ricksichtigung von Aufgaben, eingesetzter Schnittstellentechnologie, Situations-
und Umgebungsfaktoren, sowie Zielgruppeneigenschaften erforderlich (vgl. Zim-
mer, 2003; Hamborg & Gediga, 2006). All diese Aspekte werden im Folgenden
aufgegriffen.

2.1.2 Kernaufgaben eines Fluglotsen

Da eine erschépfenden Aufgabenbeschreibung den Rahmen dieser Arbeit spreng-
en wurde und nicht notwendig ist, um ein Verstandnis flr die vorherrschenden
Anforderungen zu schaffen und den Zweck der Konzeptentwicklung und -bewert-
ung zu vermitteln, liegt der Fokus ausschlieBlich auf der Kernaufgabe. Der inter-
nationalen Zivilluftfahrtorganisation zufolge (ICAO, engl. International Civil Avia-
tion Organization) besteht diese darin, flir eine sichere, geordnete und rasche
Luftverkehrsabwicklung zu sorgen (vgl. ICAO, 2001). Im Zentrum steht dabei die
Sicherstellung und Aufrechterhaltung der vorgeschriebenen lateralen und verti-
kalen Separationsabstande aller sich im Zustandigkeitsbereich des Lotsen befind-
lichen Luftfahrzeuge (vgl. ebd.). Dies geschieht im Wesentlichen durch die Ver-
meidung und ggf. Losung potentieller Konfliktsituationen, welche durch Unter-
schreitungen der vorgeschriebenen Separationsminima entstehen kdénnen (vgl.
Mensen, 2004; ICAO, 2001). Die haufig anzutreffende Selbstauskunft von Flug-
lotsen, sie seien fur die Separation von Luftfahrzeugen zustandig (vgl. Averty,
2005), verdeutlicht deren Stellenwert.
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2.1.3 Gegenwartiges Arbeitsplatzkonzept

Eines der wichtigsten Arbeitsmittel des Anflugkontrolllotsen ist die Luftlagedar-
stellung, die fir eine Vielzahl der anstehenden Aufgaben die zentrale Informa-
tionsquelle darstellt, und sowohl Primar- als auch Sekundarradardaten, sowie im
System hinterlegte Flugplandaten darbietet. Daneben existieren zahlreiche weite-
re Arbeitsmittel, wie z.B. Sprechfunk, Telefon, unterstliitzende Informationsanzei-
gen und Hilfssysteme, sowie sog. Kontrollstreifen, die v.a. Flugplandaten bein-
halten und zu Dokumentationszwecken eingesetzt werden. Die Luftlagedarstell-
ung zeigt die Positionen der Luftfahrzeuge, die sich im Zustandigkeitsbereich des
Lotsen bzw. nahe dessen befinden, sowie zahlreiche weitere Informationen, die
fur die Aufgabenbearbeitung bendtigt werden. Dabei handelt es sich sowohl um
Informationen die einzelne Luftfahrzeuge als auch die Luftraumstruktur und
Wettersituation betreffen. Die aktuelle Darstellung beinhaltet ein zweidimensio-
nales Anzeigekonzept, welches eine Draufsicht auf das Luftraumgeschehen lief-
ert. Die Positionen der einzelnen Luftfahrzeuge werden durch entsprechende
Symbole dargeboten, wahrend zusatzliche Informationen zu einem jeden Luft-
fahrzeug innerhalb eines sog. Labels dargestellt werden. Diese Labels werden in
raumlicher Nahe zu den entsprechenden Luftfahrzeugsymbolen dargeboten und
deren Zugehdrigkeit durch Verbindungslinien gekennzeichnet. Bei den Informa-
tionen, die innerhalb eines Labels angezeigt werden, handelt es sich um das je-
weilige Rufzeichen, die aktuelle Flugh6he und Geschwindigkeit Uber der Grund,
sowie eine Angabe, ob das Luftfahrzeug gerade steigt oder sinkt, was durch eine
korrespondierende Pfeildarstellung indiziert wird. Dariber hinaus verfligt der
Operateur Uber die Moéglichkeit sich eine Vielzahl weiterer Informationen darstel-
len zu lassen, wie z.B. die aktuelle Steig- und Sinkrate, Angaben zur Transpon-
derausstattung, u.v.m. Am Luftfahrzeugsymbol selbst wird haufig eine Flugricht-
ungsanzeige dargeboten, deren Lange linear mit der Luftfahrzeuggeschwindigkeit
korrespondiert, sowie Vergangenheitssymbole, die eine zeitlich begrenzte Anzei-
ge der zuriickgelegten Strecke bieten. Abbildung 2-1 (Seite 8, linkes Bild) zeigt
einen aktuellen Arbeitsplatz der Anflugkontrolle mit alle wichtigen Arbeitsmitteln
und Zusatzbildschirmen. Das rechte Bild zeigt einen exemplarischen Ausschnitt
einer Radardarstellung mit den wichtigsten Informationen, wie einem Flugobjekt
mit Vergangenheitssymbolen, seine Flugrichtung, Héhe und Geschwindigkeit, das

Label mit Rufzeichen, sowie einen Steig- bzw. Sinkindikator.
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Abbildung 2-1: Anflugkontrollarbeitsplatz (links, Netzticker, 2011) und exemplarische Luftfahr-

zeugdarbietung auf dem Radarschirm (rechts)

2.1.4 Situations- & Umgebungsfaktoren

Die Anflugkontrollaufgabe spielt sich nicht isoliert im eigenen Kontrollbereich und
unter ausschlieBlicher Berlicksichtigung der sich dort befindlichen Luftfahrzeuge
ab, sondern erfolgt immer in enger Kooperation mit den benachbarten Bereichen.
Dies erfordert den standigen Informationsaustausch mit den dortigen Lotsen und
Luftfahrzeugfihrern, um z.B. den Eintritt in den eigenen Zustandigkeitsbereich
zur optimalen Nutzung vorhandener Kapazitaten rechtzeitig vorbereiten und ko-
ordinieren zu kénnen (vgl. Mensen, 2004; Hopkin, 1995). Diese Kommunikation
findet vorwiegend verbal mittels Sprechfunk im Falle des Informationsaustausch-
es zwischen Lotse und Pilot, sowie unmittelbar zwischen den Lotsen statt, sofern
diese raumliche nahe Sitzpositionen einnehmen (siehe Abbildung 2-1, linkes
Bild). Dies ist bei direkt angrenzenden Zustandigkeitsbereichen haufig der Fall.
Andernfalls kommunizieren sie mittels Telefon. Des Weiteren wird haufig im
Team gearbeitet, so dass sich meist zwei Lotsen an einem Arbeitsplatz aufhalten
und sich gegenseitig bei der Aufgabenausfihrung unterstitzen. Darlber hinaus
besteht prinzipiell immer die Mdglichkeit, sich durch weitere Kollegen unterstitz-
en zu lassen, falls die Arbeitsbelastung zu groB wird (BFU, 2004).

2.1.5 Anforderungen & Anforderungsbewaltigung

Wie bereits in der Problemstellung verdeutlicht wurde, handelt es sich beim Beruf
des Anflugkontrolllotsen um eine duBerst sicherheitskritische und beanspruch-

ende Tatigkeit, die mit groBer Sorgfaltigkeit ausgefiihrt werden muss, und haufig
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die Verarbeitung groBer Informationsmengen unter hohem Zeitdruck erfordert
(vgl. Rantanen, 2004). Welche Anforderungen dies an die Operateure stellt und

wie sie damit umgehen ist steht im Mittelpunkt dieses Abschnittes.

Aus einer aufgabenorientierten Sicht besteht die Anforderung vor allem in der
Gewahrleistung einer sicheren, geordneten und raschen Luftverkehrsabwicklung,
was durch die Aufnahme und Verarbeitung von Informationen geschieht, die auf
dem Radarschirm und den Flugstreifen abgelesen und dem Sprechfunk enthom-
men werden (vgl. Mensen, 2004; Kdper, 2001). Typische Informationen sind
Flughdhen, Geschwindigkeiten, Flugrichtungen, Rufzeichen, Luftfahrzeugtyp- und
Wetterinformationen, sowie Informationen zur aktuellen Luftverkehrs- und zu
unmittelbaren und potentiellen Konfliktsituationen (vgl. Stein & Garland, 1993).
Die dynamische Natur und die Komplexitat des Luftverkehrsgeschehens verhin-
dern dabei eine vollstandige Planbarkeit der Verkehrsbewegungen. Daher sind
eine permanente Uberwachung und regelméBige Eingriffe durch den zustadndigen
Lotsen erforderlich, um z.B. Anderungen von Flughdhen, -geschwindigkeiten und
-richtungen der sich in seinem Zustandigkeitsbereich befindlichen Luftfahrzeuge

anzuweisen (vgl. Rantanen & Nunes, 2005).

Aus einer psychologischen Sicht ist die Anforderung vorwiegend kognitiver Natur
und betrifft hauptsachlich das Arbeitsgedachtnis (vgl. Esgate & Groome, 2005;
Zimmermann, 2001; Wickens, et al, 1997), da es die zentrale Instanz flr die
Ausfiihrung kognitiver Prozesse darstellt, wie z.B. die Integration von neuer und
bereits vorhandener Information, sowie die Lenkung und Verteilung von Auf-
merksamkeitsressourcen (vgl. Wickens et al, 2004). Im Rahmen ausfihrlicher
kognitiver Aufgabenanalysen wurden sieben prozessartige kognitive Handlungs-
schritte identifiziert, die von den Lotsen kontinuierlich durchzuflihren sind, um
stets Uber ein adaquates Bild der aktuellen Luftverkehrssituation zu verfligen
(vgl. Seamster et al, 1997). Dabei handelt es sich um die Situationsanalyse, Er-
eigniswahrnehmung und deren Nachverfolgung und Beurteilung, Priorisierung
von Beobachtungsaufgaben und Handlungen, Konfliktlésung, Staffelung von Luft-
fahrzeugen, Beanspruchungsmanagement und Aufgabenorganisation. Die Infor-
mationen dazu sind der Luftlagedarstellung und den Flugstreifen sowie der ver-
balen Kommunikation mit Luftfahrzeugfiihrern und anderen Flugsicherungsin-
stanzen zu entnehmen, zum Zwecke der taktischen und strategischen Planung im

Arbeitsgedachtnis zu behalten und zu manipulieren, wahrend zeitgleich taktische
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und strategische Uberlegungen und Entscheidungen gefordert sind (vgl. Esgate &
Groome, 2005). Der haufig vorherrschende Zeitdruck und die Notwendigkeit, die
vorhandenen zeitlichen und mentalen Ressourcen auf mehrere Aufgaben zu ver-
teilen macht es erforderlich, jede dieser Aufgaben mdglichst effektiv und effizient
auszufihren, um Verzdgerungen in der Prozesskette zu vermeiden (vgl. Loft et
al, 2009). Eine zentrale Quelle von Verzdgerungen bildet die Unsicherheit bei der
Einschatzung der sich dynamisch entwickelnden und daher schwierig einzu-
schatzenden Luftfahrzeugseparationen (vgl. Bisseret, 1981). Bisseret (ebd.) stellt
ein Prozessmodell vor, welches das Verhalten von Fluglotsen bei unterschied-
lichen Auspragungen der subjektiven Sicherheit Uber die Separation von Luft-

fahrzeugen beschreibt, siehe Abbildung 2-2.

Separation —| keine Handlung

A J

B

Einschatzung
.| der zukiinftigen R )
Luftfahrzeug- ! L Beobachtung
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Hohen-
anweisung
— Konflikt '»| Handlung || Richtungs-
anweisung

Geschwindigkeits-
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Abbildung 2-2: Einfluss der subjektiven Entscheidungssicherheit auf das Verhalten von Fluglotsen
bei der Einschdtzung der zukiinftigen Luftfahrzeugseparation (vgl. Bisseret, 1981)

Demzufolge bestehen zwei Optionen bei Vorliegen von Unsicherheit, namlich ab-
zuwarten, und den weiteren Entwicklungsverlauf zu beobachten, um zu einem
spateren Zeitpunkt eine sichere Entscheidung treffen zu kénnen (1), sowie durch
Anweisung von Hdhen-, Richtungs- oder Geschwindigkeitsanderungen unmittel-
bar Einzugreifen, und dadurch eine sofortige Unsicherheitsreduktion herbeizu-
fuhren (2). Die Auswahl einer dieser Optionen erfordert eine Abwagung von Kos-
ten und Nutzen und kann erhebliche Konsequenzen nach sich ziehen. Die Beob-
achtung des Entwicklungsverlaufes ohne einen sofortigen Eingriff verspricht

Effizienzvorteile in Form der Vermeidung unndtiger Manéver und geringerer
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Sprechfunkauslastung. Dem gegeniber steht die Risikozunahme, die durch die
kontinuierliche Abnahme der verfliigbaren Zeit zur Anweisung notwendiger Aus-
weichmanoéver im Falle einer tatsachlichen Konfliktsituation entsteht. AuBerdem
sind die erforderlichen zeitlichen und mentalen Ressourcen in den Abwagungs-
prozess mit einzubeziehen, die zur Weiterverfolgung des Entwicklungsverlaufes
bendtigt werden, und daher nicht fir andere Aufgaben verfligbar sind, was im
schlimmsten Fall zum Ubersehen weiterer kritischer Ereignisse fiihrt. Der Vorteil
eines sofortigen Eingriffes fihrt hingegen zu einer unmittelbaren Unsicherheitsre-
duktion und macht Ressourcen flir weitere Aufgaben frei, steht jedoch einer effi-

zienten Luftverkehrsfihrung entgegen (vgl. Loft et al, 2003).

Zur Bewertung der Luftfahrzeugseparation setzen Lotsen kognitive Strategien
ein, um sowohl eine effektive und effiziente Aufgabenausfliihrung gewahrleisten
zu kénnen, als auch die mentale Beanspruchung zu reduzieren und zeitliche Res-
sourcen zu gewinnen (vgl. D'Arci & Rocco, 2001). Diese Strategien beziehen sich
vorwiegend auf die Verarbeitung von Héhen- und Geschwindigkeitsinformationen
sowie der Flugrichtung der Luftfahrzeuge. Die Vorgehensweise bei der Verarbeit-
ung dieser Informationen geht hierarchisch von statten. Nunes & Mogford (2003)
liefern eine detaillierte Beschreibung der kognitiven Prozessschritte. IThnen zu-
folge wird zur Situationsanalyse und Unterstlitzung der Wahrnehmung relevanter
Ereignisse an erster Stelle ein Hohenvergleich der Luftfahrzeuge vorgenommen.
Sind alle Objekte héhenmaBig sicher separiert, liefert dieser erste Schritt den Be-
fund, dass zum aktuellen Zeitpunkt keine relevanten Ereignisse im Sinne von
Konfliktsituationen vorliegen, und erneut mit der Uberpriifung aller Objekte im
Zustandigkeitsbereich begonnen werden kann. Dieser Schritt kann flir gewdhn-
lich ohne groBen Ressourcen- und Zeitaufwand durchgefiihrt werden. Der Analy-
seprozess wird vor allem dann ressourcenaufwandig, wenn vertikale Bewegung-
en, gleiche Flughdéhen, oder beide Falle vorliegen. Die Situationsanalyse erfordert
dann die Pradiktion der Flugbahnen (Trajektorien) durch mentale Extrapolation-
en, welche sich in konvergierende und divergierende Verlaufe einteilen lassen.
Letztere weisen darauf hin, dass zwischen zwei Luftfahrzeugen kein Konflikt auf-
treten kann, da sich diese einander nicht annahern. Luftraumstrukturen wie z.B.
festgelegte LuftstraBen kdnnen dabei als Hilfestellung zur Vorhersage der Beweg-
ungsverlaufe herangezogen werden. Konvergierende Trajektorien hingegen mus-

sen in einem weiteren Schritt naher betrachtet werden. Unzureichendes Situati-
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onsbewusstsein wird zumeist mit Fehlern bei der in diesem Schritt erforderlichen
mentalen Extrapolation zur Bestimmung etwaiger Trajektorienschnittpunkte as-
soziiert. Dies lasst sich damit begriinden, dass die Pradiktionsaufgabe sowohl
einem aufwandigen Distanz- als auch Zeitvergleich der beteiligten Luftfahrzeuge
bedarf. Angenommen, zwei Luftfahrzeuge weisen einen Trajektorienschnittpunkt
auf, so muss bestimmt werden, ob sie diesen auch zeitgleich erreichen. Dies fallt
dann relativ leicht, wenn sich beide Luftfahrzeuge gleich schnell bewegen, da der
alleinige Vergleich der Distanzen bis zu diesem Schnittpunkt ausreicht. Bewegen
sie sich hingegen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, ist der Einbezug der
Zeit erforderlich, die jedes der beiden Luftfahrzeuge bis zum Trajektorienschnitt-
punkt benétigt. Hinzu kommt, dass zusatzlich etwaige Hohenanderungen einbe-
zogen werden mussen, da sich die Trajektorien zweier Luftfahrzeuge zwar in der
horizontalen Ebene zeitgleich schneiden kénnen, was auf den ersten Blick wie ein
drohender Konflikt wirkt. Unterschiedliche Flughdhen der beteiligten Objekte an
diesem Schnittpunkt kénnen jedoch dennoch zu einer sicheren Separation fuhr-
en. Diese schrittweise und hierarchische Vorgehensweise ermdglicht es dem Lot-
sen v.a. bei einfachen Konstellationen, die nur wenige Analyseschritte erfordern,
relativ schnell und ressourcenschonend zu Uberprifen, ob zwei Luftfahrzeuge
sicher separiert sind (Wahrnehmung relevanter Ereignisse) und dies auch bleiben
(Nachverfolgung relevanter Ereignisse), oder ob korrektive MaBnahmen gefordert
sind (Priorisierung von Beobachtungsaufgaben und Handlungen bzw. Konfliktlés-
ung und Staffelung von Luftfahrzeugen). Erst bei komplexeren Konstellationen
werden aufwandige mentale Prozesse erforderlich (vgl. Nunes & Mogford, 2003),
die sich negativ auf das AusmalB der Urteilsleistung auswirken (vgl. Loft et al,
2009). So tragen unterschiedliche im Gegensatz zu gleichen Luftfahrzeuggesch-
windigkeiten zu einer Zunahme der Unsicherheit bei. Genauso auch das Vorliegen
vertikaler Luftfahrzeugbewegungen. Bereits die Hohendnderung eines der beiden
Objekte fuhrt zu einer erheblichen Steigerung der Aufgabenschwierigkeit. Das
Vorliegen vertikaler Bewegungen beider Luftfahrzeuge erschwert eine Einschatz-
ung abermals. Eine Zunahme der Unsicherheit ist auch bei rechtwinkligen Kon-
vergenzwinkelkonstellationen zwischen den Luftfahrzeugtrajektorien zu verzeich-
nen. Annaherungswinkel von 90° flihren also zu einer gréBeren Unsicherheit als
Winkel nahe 0° oder 180° (vgl. Averty et al, 2009). D’Arcy & Rocco (2001) wei-

sen darauf hin, dass der effiziente Einsatz von Strategien mit der Expertise der
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Operateure zusammenhangt und erfahrene Lotsen Uber ein umfangreicheres
Strategienrepertoire verfligen als unerfahrenere Kollegen. Dadurch sind sie in der
Lage, in einer Vielzahl von Situationen eine geeignete Strategie auszuwahlen,
und dadurch ihre Beanspruchung zur reduzieren sowie ein adaquates Situations-
bewusstsein zu bewahren, und zwar auch dann, wenn ein hohes MaB3 an zeit-
licher und kognitiver Beanspruchung vorherrscht. Tavanti et al (2003) stellten
z.B. fest, dass den vertikalen Luftfahrzeugbewegungen keine nennenswerte Be-
achtung geschenkt werden, wenn die horizontale Distanz mehr als 12 NM zum
Trajektorienschnittpunkt betragt, bei kleineren Entfernungen jedoch stets mit
einbezogen werden. Die situationsabhangige und effiziente Auswahl einer geeig-
neten Beurteilungsstrategie basiert dabei auf der Verfugbarkeit von Situations-
mustern, welche die Experten im Laufe ihrer beruflichen Tatigkeit erwerben und
die, wie in vielen anderen Domanen auch, eines der Hauptmerkmale von Exper-
tise darstellen (vgl. Kolrep & Kindsmuiiller, 1995). Aufgrund ihrer arbeitsgedacht-
nisentlastenden Funktion kann die Verfligbarkeit von Situationsmustern die Ent-
scheidungsfindung in erheblichem Ausmal erleichtern (vgl. Loft et al, 2009), und
diese sind vor allem dann hilfreich, wenn wenig zeitliche oder kognitive Ressour-
cen zur Verfligung stehen (vgl. Stankovic et al, 2008). Bisseret (1981) weist
jedoch auch auf Effizienznachteile des Strategieeinsatzes hin, die v.a. unter
erhéhter Beanspruchung zu beobachten sind, und zu Reduktionen der Diskrimi-
nationsleistung fihren kénnen (vgl. D'Arcy & Rocco, 2001). Diese Leistungsab-
nahmen sind durch die aufgrund der limitierten Verfligbarkeit kognitiver und zeit-
licher Ressourcen notwendige Vereinfachungen des Informationsverarbeitungs-
prozesses begrindet, die der Vermeidung von Verzdgerungen in der Abarbeitung
der kognitiven Prozesskette dienen (vgl. Nunes & Mogford, 2003). Bei diesen
Vereinfachungen handelt es sich um den Einsatz kategorischer Entscheidungen
Uber zukinftige Separationen zweier Luftfahrzeuge. Sie bieten erfahrenen Lotsen
eine schnelle Entscheidungsgrundlage flr oder gegen einen korrektiven Eingriff,
wohingegen Berufsanfanger haufiger versuchen an Urteilsleistung zu gewinnen,
indem sie den Mehraufwand mentaler Ressourcen in Kauf nehmen, und auf Basis
der verfugbaren Informationen Berechnungen zur Separation am erwarteten Tra-
jektorienschnittpunkt anstellen. Der Einsatz geeignheter Strategien versetzt die
Experten in die Lage, auch gréBere Beanspruchungsspitzen sicher bewaltigen zu

kdénnen, wenngleich dabei EinbuBen hinsichtlich der effizienten Luftfahrzeugfiihr-
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ung in Kauf zu nehmen sind (vgl. Loft et al, 2009). Bisseret (1981) zeigt in einer
Studie, dass Experten weniger als 1% aller Konfliktfélle fehlerhaft einschatzen,
gleichzeitig aber lediglich 30% aller Eingriffe erforderlich sind (vgl. Loft et al,
2009). Durch diese, mit Bezug auf die Abgabe positiver Konflikturteile, als liberal
zu bezeichnende Antworttendenz, sind die Experten in der Lage, auf effektive Art
und Weise eine sehr hohe Anzahl richtiger Entscheidungen zu treffen, was den
Aufbau und Aufrechterhalt eines hohen MaBes an Situationsbewusstseins unter-
stutzt. Gleichzeitig flhrt dieses Verhalten aber auch zu einer relativ hohen Anzahl
korrektiver Eingriffe, die nicht zwingend notwendig sind (sog. Falschalarme), und
damit EffizienzeinbuBen bei der Luftverkehrsfihrung zur Folge haben. Studien
zeigen, dass Experten bereits vertikale Separationsabstande von 4.000 ft, also
ein Vielfaches des vorgeschriebenen Separationsminimums (meist 1.000 ft) zum
Anlass nehmen, praventiv einzugreifen. Relativ zum vorgeschriebenen Separati-
onsminimum fUhren horizontale Distanzen hingegen erst bei viel kleineren Unter-
schieden zu Eingriff durch den Lotsen (vgl. Loft et al, 2009). EffizienzeinbuBen
treten also vor allem durch Unsicherheiten beziiglich vertikaler Separationen auf.
Das Entscheidungsverhalten von Berufsanfangern fallt meist konservativer aus.
Sie erzielen oft eine hdhere Prazision und damit bessere Diskriminationsleistung
zwischen Konflikt- und Separationsfall als langjahrige Experten, bendétigen daflr
aber eine hdhere Zeitdauer und einen gréBeren mentalen Ressourceneinsatz,
was dem Aufbau und Aufrechterhalt eines umfassenden Situationsbewusstseins
entgegenwirkt (vgl. Kirwan, 2006).

2.2 Weiterentwicklungen & neue Konzepte

2.2.1 Weiterentwicklungen bisheriger Anzeigen

MaBnahmen zur Verbesserung des Situationsbewusstseins und Reduktion der
mentalen Beanspruchung sind sehr vielfdltig und besitzen eine jahrzehntelange
Geschichte (vgl. Hopkin, 1995). Aufgrund ihrer zentralen Stellung im Rahmen
der Flugsicherungsaufgaben erfahrt speziell die Konflikterkennung eine hohe Auf-
merksamkeit, und wird haufig als reprasentative Aufgabe zur Bewertung ent-
sprechender MaBnahmen herangezogen (vgl. Averty, 2008). Ein GroBteil dieser
MaBnahmen lasst sich unter dem Aspekt der Automatisierung subsumieren. Sie
reichen von Assistenzsystemen mit geringem Automatisierungsgrad, wie z.B. der

Aufmerksamkeitslenkung des Operateurs auf kritische Ereignisse durch die Gabe
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gezielter Warnmeldungen, bis hin zu hoch automatisierten Systemen die dem
Lotsen zusatzlich zur Warnung einen entsprechenden L&ésungsvorschlag unter-
breiten. Im Kern dieser Anstrengungen steht zumeist die Unterstitzung des Lot-
sen bei der Einschatzung zukulnftiger Luftfahrzeugseparationen (vgl. Wickens et
al, 1997). In den 1960er Jahren wurde in den USA das sog. Automated Radar
Terminal System (ARTS) eingefihrt. Es konnte bereits das Luftraumgeschehen
auf konflikttrachtige Situationen hin Uberprifen und entstehende Konflikte vor-
hersagen, wodurch es eine erhebliche Entlastung fur die Lotsen darstellte. Ob-
gleich es eine groBe Anzahl von Falschalarmen lieferte, fand es einen insgesamt
groBen Zuspruch von den Operateuren. In den 1980er Jahren folgte das Conflict
Alert System (CA) welches auf eine breitere Datenbasis zurlickgreift, weniger
Falschalarme liefert als das altere ARTS System, und bis heute weltweit zur An-
wendung kommt. In den 1990er Jahren folgten weitere Verbesserungen, wie z.B.
das Center-TRACON Automation System (CTAS), das neben Warnmeldungen
auch Handlungsvorschldge ausgibt. Aktuelle Systeme beziehen dariber hinaus
auch Flugplandaten in die Konfliktberechnung ein und sind so in der Lage, dem

Lotsen eine noch intelligentere Unterstlitzung zu bieten (vgl. Piaelli et al, 2009).

Die fortschreitende Entwicklung der Automatisierung stellt jedoch nicht nur eine
Entlastung flr die Operateure dar, sondern birgt auch erhebliche Risiken (Sarter
& Woods, 1995b; Wiener, 1988). So lasst sich feststellen, dass Operateure die
von vergleichsweise zuverlassigen Assistenzsystemen unterstitzt werden dazu
neigen, sich allzu sehr auf das technische System zu verlassen (vgl. Parasura-
man & Riley, 1997). Dadurch kann sich der Zweck des Assistenzsystems, namlich
das Situationsbewusstsein des Operateurs zu verbessern (vgl. Sarter & Woods,
1992; 1994a, 1994b) und seine mentale Beanspruchung zu reduzieren (vgl.
Wiener, 1988) schlimmstenfalls ins Gegenteil verkehren. Dies kann z.B. dazu
fuhren, dass ein aufgrund eines Systemfehlers notwendiger manueller Eingriff
durch den Operateur aufgrund mangelnden Situationsbewusstseins nicht adaquat
ausgefuhrt werden kann, und die Erarbeitung des erforderlichen Verstandnisses
der aktuellen Lage in einer erheblichen zeitlichen wie auch mentalen Uberbean-
spruchung mundet (vgl. Kirlik, 1993). Der langfristige Einsatz von Assistenzsys-
temen kann zudem zum Verlust bendétigter Fertigkeiten fihren, die flir manuelle
Eingriffe in das Luftraumgeschehen erforderlich sind (vgl. Hopkin, 1994; Wiener,

1988). Des Weiteren kdnnen AutomatisierungsmaBnahmen den Einsatz inada-
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quater Heuristiken und in Folge das Auftreten von Fehlentscheidungen férdern,
z.B. indem Basisraten vergleichsweise unwahrscheinlicher Ereignisse liberschatzt,
oder tatsachlich vorliegende Ereignisse aufgrund fehlender systemseitigen Infor-
mationsdarbietung Ubersehen werden (vgl. Mosier & Skitka, 1996). Auch kann
kein Assistenzsystem sicherstellen, dass der Operateur alle Informationen wahr-
nimmt und versteht, die vom System ausgegeben werden (vgl. Parasuraman &
Riley, 1997; Wiener, 1988). Nicht zuletzt fuhrt das Auftreten haufig unvermeid-
barer Falschalarme oft dazu, dass die Operateure dem Assistenzsystem miss-
trauen und es ignorieren oder ausschalten (vgl. Vernaleken, 2011; Lee & Moray,
1992). Wickens et al (2009) fanden in einer Studie Fehlklassifikationen von 47%
bei derzeit operationell eingesetzten Konfliktwarnsystemen. Die aufgrund multi-
faktorieller und sich wechselseitig und dynamisch verandernden, nicht genau
erfass- und vorhersehbaren Situationsparameter fihren dazu, dass eine vollstan-
dige Automatisierung des Flugsicherungssystems zum heutigen Zeitpunkt nicht
mdglich ist, und regelmaBige Eingriffe durch den Lotsen nach wie vor unabding-
bar sind (vgl. Parasuraman & Rovira, 2010). Benutzerzentrierte Automatisier-
ungsansatze weisen auf diese Probleme hin und heben hervor, dass der Opera-
teur trotz der Zuhilfenahme von Assistenzsystemen jederzeit aktiv in das Pro-
zessgeschehen eingebunden sein muss, um stets Uber das notwendige MaBB an
Handlungsfahigkeit zu verfligen, und Eingriffe zu jedem Zeitpunkt schnell und
sicher durchfihren zu kénnen (vgl. Kaber & Endsley, 2002; Wickens et al, 1997).

2.2.2 Dreidimensionale Anzeigen fiir Flugsicherungszwecke
Theoretische Vorteile dreidimensionaler Anzeigen

Die Ausfihrungen des vorangegangenen Kapitels zeigen, dass durch die Zuhilfe-
nahme von Assistenzsystemen eine erleichterte Erkennung drohender Konflikte
erzielt wird. Die Verantwortung flir die Entscheidung Uber zuklnftige Luftfahr-
zeugseparationen sowie die damit haufig verbundene Unsicherheit verbleibt je-
doch bei den Operateuren. Anstrengungen zur Entwicklung dreidimensionaler An-
zeigesysteme zielen meist auf die Unterstlitzung der Operateure durch Reduktion
dieser Unsicherheit ab, und haben haufig die Hoffnung gemein, ein héheres MafR
an Situationsbewusstsein bei geringerem mentalen Ressourcenaufwand zu er-
langen, indem sie die Positionserkennung und Einschatzung der Positionsent-

wicklung erleichtern. Bereits in den neunziger Jahren wurden Untersuchungen
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zur Ermittlung eines etwaigen Vorteiles dreidimensionaler Anzeigen fir Flugsich-
erungszwecke durchgefiuhrt (vgl. Wickens et al, 1989; Wickens, 1995; Azuma et
al, 1996 und 1999; Bourgois et al, 2005). Dieser wird v.a. dadurch erwartet,
dass die integrierte grafische Darstellung von lateraler und vertikaler Position
innerhalb einer dreidimensionalen Anzeige, im Vergleich zur alphanumerischen
Hohenangabe auf dem heutigen Radarbildschirm, zu einer Verbesserung der
Situationswahrnehmung bei gleichzeitiger Reduktion der mentalen Beanspruch-
ung fuhrt. Begrindet wird diese Annahme zum einen durch die Integration von
lateraler und vertikaler Positionsinformation innerhalb einer analogen Darstell-
ung, die dadurch eine effektivere und effizientere Einschatzung der relativen
Objektpositionen verspricht, und zum anderen durch den Wegfall der Erfordernis
die numerischen H6henangaben ablesen und memorieren zu mussen, um diese
anschlieBend unter kognitivem Ressourceneinsatz zu einem adaquaten Bild der
Luftraumsituation zu integrieren (Ellis et al, 1987). Daruber hinaus sind kognitive
Interferenzen zwischen visuellen und auditiven Ressourcen zu erwarten, die
durch die Notwendigkeit entstehen, parallel zur Wahrnehmung visuell-verbaler
Hoéheninformationen auf dem Radarschirm, auditiv-verbale Informationen aus
dem Sprechfunk zu beachten (vgl. Wickens, 2004). Eine analoge H6henangabe
anstelle einer numerischen verspricht durch die Anderung der visuell-verbalen in
eine visuell-grafische Hoheninformation eine interferenzarme Informationsverar-

beitung von Positionsinformation und Sprechfunkinhalt.
Arbeitsdefinition von "dreidimensional” und allgemeine Grundlagen

Bei der Verwendung des Begriffes der dreidimensionalen Anzeige ist zu berilck-
sichtigen, dass unterschiedliche Definitionen vorherrschen, die zunachst erlautert
werden sollen. Meist wird von einer 3D Anzeige gesprochen, wenn mindestens
ein Tiefenschlissel dargeboten wird (vgl. Goldstein, 2008). Tiefenschllssel sind
z.B. Schatten, Lichtkanten oder Verdeckungen. Sie erméglichen es dem Betrach-
ter auf Basis einer monokularen Darbietung einen raumlichen Eindruck zu erhal-
ten. Anzeigen die einen plastischen Tiefeneffekt vermitteln werden hingegen als
stereoskopische Anzeigen bezeichnet, da bei diesen die stereoskopische Dispa-
ritat als (zusatzlicher) Tiefenschllssel dient. Zur Unterscheidung werden im Rah-
men dieser Arbeit die dreidimensionalen Anzeigen, die ausschlieBlich auf mono-
kularen Tiefenschlisseln beruhen, als 3D Anzeigen, stereoskopische Varianten

hingegen mit dem entsprechenden Zusatz gekennzeichnet, auch wenn diese
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neben der stereoskopischen Disparitat zusatzlich monokulare Tiefenschllssel ver-
wenden. Die Intensitat des raumlichen Tiefeneindrucks steigt gemaB der Theorie
der mehrfachen Tiefenkriterien mit der Anzahl der verwendeten Tiefenschlissel
an, wobei sich deren Auswirkung auf den raumlichen Eindruck unterscheiden,
und unterschiedliche Kombinationen verschiedene Eindrucksstarken und diesbe-
zugliche Wechselwirkungen aufweisen kdénnen (vgl. Goldstein, 2008). Des Wei-
teren gilt es zwischen zwei verschiedenen Bezugsrahmen bei der Perspektiven-
wahl dreidimensionaler Anzeigen zu unterscheiden, namlich der ego- und der
exozentrischen Perspektive. Erstere bezeichnen eine Szenendarbietung aus der
Position und dem Blickwinkel eines sich innerhalb der Szene befindlichen Be-
trachters, und sind besonders fiir Aufgaben vorteilhaft, die einen egozentrischen
Bezugsrahmen besitzen, also z.B. bei der Verfolgung einer dreidimensional vor-
gegebenen Flugroute aus der Perspektive eines sich im Cockpit befindlichen Pilo-
ten (vgl. Haskell & Wickens, 1993). Letztere bezeichnen Darstellungen die Bezug
auf allgemeingiltiges Weltwissen nehmen, also z.B. die Referenzierung auf die
Himmelsrichtungen mit einer Ausrichtung von Norden nach oben, und liefern
durch die Positionierung der virtuellen Kamera Uber und / oder hinter dem Be-
trachter einen grdéBeren Bildausschnitt als die egozentrische Perspektive (vgl.
Woods, 1984). Dadurch ermdglichen exozentrische Darstellungen meist ein bes-
seres Verstandnis und eine bessere Orientierung raumlicher Anordnungen sowie,
ein fester Bezugsrahmen vorausgesetzt, eine leichtere Kommunikation Gber die
vorliegende Anordnung. Zudem férdern sie die Bildung rdumlichen Ubersichtswis-
sens (vgl. Wickens et al, 1997; Kruger, 2007). Fir die Luftlagedarstellung des
Kontrollbereiches findet daher sowohl bei der Referenzanzeige als auch in ein-
schlagigen Forschungsarbeiten stets die exozentrische Perspektive Verwendung.
Daher werden egozentrische Perspektiven im Folgenden nicht weiter bertck-
sichtigt. Zur Schaffung einer Grundlage flir die Beschreibung einer dreidimen-
sionalen exozentrischen Darstellung werden zunachst einige Begrifflichkeiten er-
ldutert und durch Abbildung 2-3 (Seite 19) veranschaulicht. Zunachst kann die
Darstellung in einem kartesischen dreidimensionalen Koordinatensystem besteh-
end aus einer x-, y- und einer z-Achse verortet werden (a). Hohen- und Azimut-
winkel lassen sich zur Beschreibung der Perspektive heranziehen und ergeben
den Blickwinkel der virtuellen Kamera auf den Bildmittelpunkt (b). Der Azimut-

winkel lasst sich durch eine Rotation um die y-Achse, der Héhenwinkel durch
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eine Rotation um die x-Achse verandern. Ferner kann zwischen einer Zentralper-
spektive (c) und einer orthogonalen Parallelperspektive (d) unterschieden wer-
den. Bei ersterer konvergieren die Linien in der Tiefe in einem Fluchtpunkt, bei

letzterer hingegen nicht (vgl. Goldstein, 2008; Krlger, 2007).

'S

X virtuelle
Azimutrotation <> . Kamera
=
Héhenwinkel-
rotation
Bildmittelpunkt
(a) (b)
Horizont

() (d)

Abbildung 2-3: (a) Koordinatensystem bestehend aus x-, y- und z-Achse, (b) Kombination aus Azi-
mut- (yA) und Hohenwinkel (yH) dienen der Perspektivenbeschreibung, (c) Zentralperspektive mit

Fluchtpunkt in der Bildmitte, (d) orthogonale Parallelperspektive (vgl. Kriiger, 2007)

Befundlage zum Einsatz (stereoskopischer) 3D Anzeigen

Forschungsarbeiten zum Einsatz dreidimensionaler (stereoskopischer) Anzeigen
reichen bis zur Mitte der neunziger Jahre zurlick. Es wurden erste Versuche un-
ternommen, sowohl perspektivische als auch stereoskopische Visualisierungs-
formen fur Flugsicherungszwecke zu nutzen (vgl. Brown, 1994; Wickens, 1995).
Die Forschungsarbeiten zeigen unterschiedliche Schwerpunktsetzungen, die sich
hauptsachlich auf Effekte durch verschiedene Anzeige- oder Aufgabenmerkmale
beziehen, und in geringerer Haufigkeit auf Wechselwirkungen zwischen beiden,

sowie auf Einflisse durch Personmerkmale abheben.
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Effekte aufgrund spezifischer Anzeigemerkmale: Im Zentrum der Betracht-
ung stehen hierbei vor allem die Einfllisse spezifischer Anzeigemerkmale auf die
Leistung bei der Ausfuhrung einer nicht weiter spezifizierte Aufgabe. Einer der
wichtigsten Aspekte (stereoskopischer) 3D Anzeigen ist das Auftreten von Ambi-
guitaten entlang der Sichtlinie des Betrachters. Sie fihren dazu, dass beispiels-
weise die Lotlinien zweier Objekte mit unterschiedlicher Hohe gleich lang sein
kdnnen, wenn sich eines der beiden Objekte ndher zum Auge des Betrachters be-
findet als das andere Objekt (vgl. Sedgwick, 1986, Projective Ambiguity). Ob-
gleich die Hinzunahme weiterer Tiefenschlissel diese Ambiguitaten aufzuklaren
vermag, besteht ein weiteres Problem raumlicher Tiefendarstellungen in dem un-
vermeidlichen Auftreten von Verzerrungen. Diese ergeben sich dadurch, dass
sich orthogonal zur Sichtlinie des Betrachters dargestellte H6hen- und Breitenin-
formationen linear zur Veranderung des Betrachtungsabstandes verhalten, wo-
hingegen sich Tiefeninformationen nichtlinear sondern in einem etwa quadrati-
schen Verhaltnis verandern. Durch diese asymmetrische Kompression der raum-
lichen Tiefenansicht entstehen aus Sicht des Betrachters Verzerrungen von Dis-
tanzen und Winkeln (vgl. Gillam, 1995). Des Weiteren findet eine Kompression
der Objektprojektionen bei deren Annaherung an die Sichtlinie statt (vgl. Sedg-
wick, 1986, Foreshortening). Smallman et al (2001) veranschaulichen die sich
durch Ambiguitaten und Verzerrungen ergebenden Vor- und Nachteile bei der

Positionserkennung mit typischen 2D und 3D Anzeigen, siehe Abbildung 2-4.

X & y verzerrungsfrei wahrnehmbar, X, Y & z mit Ambiguitaten entlang
z ohne Héhenangabe unbekannt der Sichtlinie wahrnehmbar
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung von Informationsgehalt und optischen Verzerrungen

entlang der Sichtlinie mit typischen 2D und 3D Darstellungen (vgl. Smallman et al, 2001)
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Eine weitere Eigenschaft (stereoskopischer) dreidimensionaler Darstellungen er-
gibt sich dadurch, dass weiter vom Betrachter entfernten Objekten weniger Auf-
merksamkeit geschenkt wird als naher dargebotenen. Eine Studie von Andersen
& Kramer (1993) zeigt, dass sich bei Verwendung von 3D Anzeigen einen sowohl
elliptischer Aufmerksamkeitsfokus mit einer groBeren Ausdehnung auf der hori-
zontalen Achse nachweisen lasst, als auch eine hdhere Aufmerksamkeit auf Ob-
jekte, die im Bereich sich kreuzender Sichtlinien beider Augen befinden. D.h.,
dass kritische Ereignisse, die in der Tiefenebene auf die der Aufmerksamkeitsfo-
kus gerichtet ist, sowie denen, die zwischen dieser Ebene und dem Betrachter
liegen, eine gréBere Aufmerksamkeit zukommt als Objekten die hinter dieser
Tiefenebene liegen. Des Weiteren ist der Aufmerksamkeitsfokus beobachterzen-
triert, kann also schneller von fern nach nah gelenkt werden als umgekehrt. Sub-
jektiven Berichten der Probanden von Brown & Slater (1997) zufolge fuhrt dieses
Ph@anomen zu Einschrankungen der Nutzlichkeit dreidimensionaler Anzeigen fir

Flugsicherungszwecke.

Zur Lésung der sich aus Ambiguitaten und Eigenschaften der Aufmerksamkeits-
verteilung ergebenden Probleme wird haufig die Moéglichkeit der Szenenrotation
vorgeschlagen (vgl. Goldstein, 2008). Abbildung 2-3 (Seite 19, a) zeigt die Rota-
tionswinkel um die horizontale und die vertikale Hauptachse, wodurch sich ge-
zielte Perspektiveneinstellungen realisieren lassen. Sie erzeugt zudem den Vor-
teil, Objektverdeckungen auflésen zu kénnen (vgl. ebd.). Sollenberger & Milgram
(1993) berichten von positiven Effekten der Rotation auf die Urteilsleistung bei
der Verfolgung komplexer raumlicher Pfadanordnungen sowohl in Verbindung mit
3D ohne als auch mit Stereoskopie als Tiefenschllissel. Die Kombination von Ro-
tation und Stereoskopie lieferte die héchste Urteilsleistung. Crvarich (1995) zu-
folge ist eine aus Sicht des Benutzers aktive (manuelle) Rotationsmdglichkeit
einer passiven (automatischen) zu bevorzugen, und fihrt zu einer Erhéhung der
Urteilsleistung auch unter hohem Zeitdruck. Wahrend die Mdglichkeit einer Azi-
mutrotation offenbar vor allem bei der Einschatzung relativer Héheninformation-
en vorteilhaft ist, scheint die Wahl des Héhen- und Blickwinkels sich hingegen
hautpsachlich auf die Leistung bei der Einschatzung von Azimutverhaltnissen
auszuwirken (vgl. Barfield, 1998; Crvarich, 1995; Sollenberger & Milgram,
1993). Hendrix & Barfield (1997) verglichen die Leistung bei der Einschatzung

relativer Objektpositionen mit 3D und stereoskopischen 3D Anzeigen unter syste-
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matischer Variation des Hohenwinkels und erzielten die besten Leistungen mit
Winkeln zwischen 15° und 45°, und zwar unabhangig davon, ob die Anzeige Uber
Stereoskopie verfligte oder nicht. Barfield (1998) variierte den Blickwinkel auf
die Szenerie und erzielte die besten Ergebnisse bei der Beurteilung relativer

Objektpositionen mit einem Wert von 30°.

Eignung fiir unterschiedliche Aufgaben: Im Gegensatz zum vorangehenden
Abschnitt steht hier vor allem die Leistung in Abhangigkeit von spezifischen Auf-
gabenmerkmalen im Fokus. Auf Effekte verschiedener Anzeigemerkmale wird
nicht naher eingegangen. Brown & Slater (1997) verglichen 2D, 3D und stereo-
skopische 3D Anzeigen miteinander und fanden in Verbindung mit 2D die insge-
samt besten Leistungen bei der Abschatzung von Azimutwinkeln und lateralen
Distanzen, gefolgt von der stereskopischen 3D Anzeige und 3D. Wickens (1995)
verglich ebenfalls die Leistung von Fluglotsen und Piloten mit 2D, 3D und einer
stereoskopischen 3D Anzeige anhand reprasentativer Konfliktszenarien zwischen
zwei Luftfahrzeugen. Dabei traten unter Zuhilfenahme von 3D haufiger Fehler bei
der Einschatzung der Luftfahrzeuggeschwindigkeiten auf, und bei Verwendung
der stereoskopischen 3D Anzeige ergab sich eine groBere Zeitdauer zur Flugricht-
ungseinschatzung als mit 2D. Van Orden & Broyles (2000) berichten, dass die
Einschatzung von Luftfahrzeuggeschwindigkeiten und Flugrichtungen, sowie die
Gabe von Anweisung in Form von Richtungsvektoren mit der verwendeten ste-
reoskopischen 3D Anzeige eine hohere Zeitdauer erforderte und zu einer gering-
eren Genauigkeit fuhrte als 2D. Die Beurteilung von Objekthéhen bedingte eine
groBere Zeitdauer mit der stereoskopischen Anzeige, liefert jedoch eine héhere
Urteilsleistung als 2D und 3D ohne Stereoskopie. Bei der Einschatzung und Ver-
meidung von Kollisionen zeigten sich sowohl hinsichtlich der bendétigten Zeitdauer
als auch der Urteilsleistung Vorteile stereoskopischer 3D Anzeigen. Tavanti et al
(2003), die statische Luftfahrzeughdhenvergleiche mit einer 2D und einer stereo-
skopischen 3D Anzeige sowie Fluglotsen als Probanden durchfiihrten, berichten
sowohl von ca. 15% kulrzeren Reaktionszeiten, als auch von ca. 5% hdheren Ur-

teilsleistungen in Verbindung mit 3D.

Wickens & Carswell (1995) schlagen vor, 3D Anzeigen immer dann einzusetzen,
wenn die auszufihrende Aufgabe einer Integration aller drei Dimensionen erfor-
dert, oder wenn die Aufgabenausflihrung ohne die Verwendung einer Anzeige

eine ahnliche Dimensionsintegration bedingt. Aufgaben die von einer fokussierten
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Aufmerksamkeit auf die einzelnen Dimensionsaspekte und deren schrittweise
Verarbeitung profitieren sollten den Autoren zufolge zweidimensional dargeboten
werden. Aufgaben, die von der parallelen Aufmerksamkeitsausrichtung und Ver-
arbeitung der Dimensionsaspekte profitieren, sollten hingegen dreidimensional
dargestellt werden (vgl. Haskell & Wickens, 1993).

Wechselwirkungen zwischen Anzeige- und Aufgabenmerkmalen: Befunde
hierzu finden sich vor allem in Studien, die sich mit Kombinationen von 2D und
(stereoskopischen) 3D Anzeigen befassen. Diese Kombinationen versprechen
eine Verbindung der Vorteile beider Darstellungsformen, ohne deren jeweilige
Nachteile in Kauf hehmen zu muissen. Tory et al (2004) berichten Vorteile durch
kombinierte Anzeigen im Hinblick auf die raumliche Orientierung und prazise
Positionseinschatzung. Die benétigte Zeitdauer zur exakten Positionsbestimmung
lag mit der kombinierten Anzeige unter der von 2D. Die Hinzunahme weiterer
Tiefenschllissel (Schattenwurf) fihrte jedoch zur geringsten Zeitdauer zur Posi-
tionsbestimmung mit der alleinigen 3D Anzeige, die gleichzeitig auch die groBte
Fehlerrate erzeugte. Die bendtigte Zeitdauer in einer Orientierungsaufgabe war
am geringsten mit der alleinigen 3D Anzeige. Die kombinierte als auch die 2D
Anzeige weisen die geringste Fehlerrate im Rahmen der Orientierungsaufgabe
auf. Wong et al (2007) entwickelten zehn kombinierte Anzeigekonzepte zur Ver-
bindung der Vorteile von 2D und 3D. Ihre Expertenbefragung deutet auf das
Potential derartiger Kombinationen flr extrem ausgelastete Luftraumbereiche
hin, wie z.B. den An- und Abflugkontrollbereich und Warteschleifen (sog. Holding
Stacks). Wickens (1995) zufolge sind bei Kombinationen aus 2D und (stereosko-
pischen) 3D Anzeigen jedoch Leistungseinschrankungen durch einen erhdhten
kognitiven Aufwand zu erwarten, der durch die erforderliche mentale Integration
zusammengehdriger Informationen aus unterschiedlichen Anzeigen entsteht (vgl.
Wickens, 1995; Proximity Compatibility Principle). Etwaige Kombinationsvorteile

kénnen dadurch verschwinden bzw. nur bei geringer Beanspruchung auftreten.

Nicht zuletzt ist auch der von Experten haufig identifizierte Einsatzbereich drei-
dimensionaler Luftraumdarstellungen als Trainingstool flr Lotsenschiler zu er-
wahnen. In mehreren Vergleichsstudie zwischen 2D und 3D zeigte sich dann ein
positiver Transfer, wenn die Konfliktszenarien zuerst mit 3D und anschlieBend
mit 2D dargeboten wurden, nicht aber umgekehrt (vgl. Cooper et al, 2010;
Tavanti & Cooper, 2008; Wickens, 1995).
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Einfliisse durch Personmerkmale: Bislang liegen keine Studien vor, die sich
explizit den Einflissen interindividueller Unterschiede auf Leistungsaspekte in
Verbindung mit unterschiedlicher Anzeigen und Aufgaben im Flugsicherungsbe-
reich widmen. Jedoch werden Personmerkmale haufig als Erklarungsansatz fur
uneinheitliche Befunde herangezogen. In einer Studie von Brown & Slater (1997)
mit Laien und Experten als Probanden wurde die schnellste Einschatzung der
Luftfahrzeughdhen von den Laien in Verbindung mit der stereoskopischen 3D
Anzeige gefolgt von 2D und 3D erzielt. Die Autoren begriinden die Zeitvorteile
der Laien gegenlber den Experten mit der Selbstauskunft letzterer, ihre Ent-
scheidung stets aufgrund der alphanumerisch dargebotenen Labelinhalte zu tref-
fen, und die grafische Hohendarstellung aus Gewohnheit ungenutzt zu lassen,
oder lediglich zur Unsicherheitsreduktion heranzuziehen. Sowohl einige Laien als
auch Experten gaben an, die Lotlange zur qualitativen Héheneinschatzung einzu-
setzen, und diesen Eindruck durch die quantitative Hohenangabe im Label zu be-
statigen. Gleichzeitig merkten Sie an, dass diese Vorgehensweise jedoch dann
nicht zielfihrend sei, wenn die Lotlinien eine ahnliche Lage aufweisen und die
Luftfahrzeuge weit voneinander entfernt seien. Experten zeigten keine Leistungs-
unterschiede zwischen den Anzeigen, und waren stets langsamer als Laien. Des
Weiteren berichten die Autoren von Ergebnissen im Rahmen einer Studie mit
dynamischen Konfliktbeurteilungsaufgaben, in denen Experten signifikant héhere
Urteilsleistungen zeigten als Laien, und sowohl mit 3D, als auch mit der stereo-
skopischen 3D Anzeige erheblich héhere Falschalarmraten lieferten. Uber diese
Befunde hinaus sind Schwierigkeiten bei der Bewertung innovativer Systeme
durch Experten zu erwarten, da diese Wong et al (2009) zufolge Neuerungen
gegenlUber haufig kritisch eingestellt seien, und vor allem dann zu negativen Be-
wertungen fihre, wenn sich die zu beurteilenden Systeme in einem Prototypen-
stadium befanden, und daher noch nicht Gber einen vollen Funktionsumfang ver-
fiugen. Den Autoren zufolge stellt der Umstand, dass neue Systeme haufig Veran-
derungen der gewohnten Arbeitsweisen bedingen und entsprechende Anpassung-
en erfordern, eine weitere Quelle negativer Expertenurteile dar (vgl. ebd.). Diese
Anpassungen bedingen ausgiebige Ubungsphasen. Tavanti et al (2003) sowie
Smallman et al (2001) ist die Zeitdauer, die Probanden im Rahmen von Evaluati-
onsstudien Ublicherweise mit den Systemen verbringen, fir umfangreiche An-

passungen komplexer Bearbeitungsstrategien meist zu kurz, so dass neben der
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Einstellung gegenltber Neuerungen auch das Vorliegen unterschiedlicher Erfahr-
ungshintergriinde und Strategien erhebliche Unterschiede hervorrufen kann. Das
Selbe gilt fiir die persodnliche Leistungsfahigkeit der Probanden (vgl. Kluwe,
2006), was besonders bei kleinen Stichproben zu erheblichen Einschrankungen
der Generalisierbarkeit der Befunde fihren kann (vgl. Bortz & Ddéring, 2006).
Tory et al (2004) sind sich dessen bewusst, und weisen in einer Studie mit acht
Probanden darauf hin, dass sich durch die zuféllige Rekrutierung von Probanden
mit besonders gut ausgepragten raumlichen Fahigkeiten erhebliche Einschrank-
ungen der Generalisierbarkeit ergeben kdénnen. Meijer & Van den Broek (2010)
zeigen z.B., dass Personen, die geringere visuell-raumliche Fahigkeiten aufwei-
sen, mehr von aktiver Exploration mit dreidimensionalen Darstellungen profitier-
en, als Personen mit entsprechend hdéher ausgepragten Fahigkeiten. Zudem setz-
en diese beiden Gruppen unterschiedliche Explorationsstrategien bei der Aufga-
benbearbeitung ein. Darlber hinaus kénnen klassische Persdnlichkeitsmerkmale
der Probanden einen gewichtigen Einfluss auf die Ergebnisse ausliben. Meyer et
al (2009) zeigen, dass die emotionale Stabilitdt, Gewissenhaftigkeit, Leistungs-
motivation und Risikoneigung der Probanden einen erheblichen Einfluss auf deren
Leistung bei der Interaktion mit komplexen Mensch-Maschine-Systemen ausiiben
und schlagen vor, diese Merkmale zur nachtraglichen Kontrolle diesbeztglicher

Einflisse im Rahmen der Datenauswertung stets mitzuerheben.

2.3 Zusammenfassende Beurteilung

Die Befundlage zur Eignung (stereoskopischer) 3D Darstellungen zur Flugver-
kehrskontrolle erlaubt bislang keine Ableitung eindeutiger Schlussfolgerungen,
was damit erklart wird, dass sich die zugrundeliegenden Studien hinsichtlich
zahlreicher Aspekte unterscheiden (vgl. Tavanti et al, 2004). Auch hier ist eine
der oben dargelegten Gliederung folgende Einteilung in Anzeige-, Aufgaben- und

Personmerkmale hilfreich.

Hinsichtlich der Anzeigemerkmale sind unterschiedliche Farbkodierungen, Per-
spektiven, Hilfsdarstellungen, uvm. zu nennen, die haufig nicht detailliert be-
richtet werden, und einen Vergleich von Studienergebnissen erschweren. So
kann z.B. eine statische vs. dynamische Szenarienprasentation, sowie bei letz-
terer die Aktualisierungsfrequenz der Objektreprasentationen zu erheblichen

Leistungsunterschieden fiihren (vgl. Lee & Klippel, 2005).
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Eine weitere Quelle uneinheitlicher Befunde erwachst durch unterschiedliche Aus-
pragungen der den Studien zugrundegelegten Aufgabenmerkmale. So erfor-
dern einige Studien von eine qualitative Einschatzung des Luftraumgeschehens
durch die Probanden (vgl. z.B. Tory et al, 2004; Tavanti et al, 2003), wahrend
andere eine exakte Einschatzung von relativen Winkeln und Abstéanden verlangen
(vgl. Van Orden & Broyles, 2000). Ein vergleichsweise konsistenter Befund, der
durch zahlreiche Studien bestatigt wird, deutet darauf hin, dass sich (stereosko-
pische) 3D Anzeigen dann am besten zur Aufgabenausflihrung eignen, wenn ein
genereller und eher qualitativer Uberblick iber die Struktur einer rdumlichen
Szenerie, also z.B. die grobe Lokalisation von Objekten im Raum gefordert wird.
Dies wird damit begriindet, dass die integrierte Anzeige aller drei Dimensionen
innerhalb einer Darstellung ein natlrliches und daher leicht verstandliches Situ-
ationsbild liefert. Demgegentber sind 2D Anzeigen dann von Vorteil, wenn die
Einschatzung exakter Distanzen und Winkel erforderlich ist, da die Wahrnehmung
hierbei nicht durch Ambiguitaten und Verzerrungen erschwert wird (vgl. St. John
et al, 2001; Smallman et al, 2001). Brown & Slater (1997) zufolge kénnen o.g.
Vorteile (stereoskopischer) 3D Darstellungen durch deren vergleichsweise hohe
Informationsdichte ausbleiben, indem sich diese negativ auf den mentalen Bean-
spruchungsgrad der Operateure auswirkt. AuBerdem besteht bei 3D Anzeigen
eine groBere Gefahr von Objektverdeckungen (vgl. Dang, 2005). Darlber hinaus
stellen Brown & Slater (1997) in Frage, ob die Fluglotsenaufgabe einer Integra-
tion von lateraler und vertikaler Information bedarf, oder ob diese beiden Dimen-
sionen zur Erzielung einer hohen Leistung besser getrennt zu verarbeiten sind,
was zu einer Aufhebung der Vorteile der 3D Varianten gegenlber 2D flhren
kdnnte. Van Orden & Broyles (2000), die eine uneinheitliche Befundlage eines
Vergleiches verschiedener 2D, 3D und stereoskopischen 3D Anzeigen mittels
dynamischer Flugsicherungsaufgaben und unter Einsatz von Fluglotsen als Pro-
banden darlegen, geben zu bedenken, dass die Fluglotsenaufgabe meist auf
Basis lateraler Dimensionsaspekte erledigt werde, und die vertikale Dimension
eher nominal Bertlcksichtigung finde. Sie schlieBen daraus, dass die Darbietung

der vertikalen Luftraumausdehnung einen geringen Nutzen erwarten lasst.

Das vorangehende Kapitel zeigt auf, dass auch Personmerkmale als Quelle un-
einheitlicher Befunde fungieren kdnnen. So werden unterschiedliche Studiener-

gebnisse sowohl auf Einflisse durch die Expertise der teilnehmenden Probanden,
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als auch auf deren Einstellung und kognitive Leistungsfahigkeit zurtckgefuhrt.
Expertiseeinfllisse lassen sich z.B. durch Leistungsvergleiche zwischen Experten
und Laien adressieren (vgl. Brown & Slater 1997). Des Weiteren lassen sich
deren eingesetzte Strategien analysieren. So ermittelten z.B. Brown & Slater
(ebd.) auf Basis der Nachfrage zur Strategieverwendung, dass ihre Probanden
mit 3D zunachst die Abstande der LotfuBpunkte auf der Grundflache miteinander
verglichen, was dem Vorgehen bei der lateralen Distanzeinschatzung unter Ver-
wendung von 2D entspricht. Im Anschluss daran wurden die Hohen der Objekte
separat eingeschatzt, deren FuBpunkte sehr nahe beieinander lagen. Dieser Be-
fund stltzt die weiter oben von Van Orden & Broyles (2000) dargelegte Schluss-
folgerung zur Nutzlichkeit analoger Hohendarstellungen. Studien die speziell auf
Effekte von Einstellungs-, Persdnlichkeits- und kognitiven Leistungsunterschieden
in Verbindung mit dreidimensionalen Anzeigen im Flugsicherungskontext abhe-
ben liegen bislang nicht vor. Fir andere Bereiche wie den der Prozessfiihrung
und -Uberwachung liegen hingegen Befunde zu Einflissen durch Einstellungs-
und Personlichkeitsmerkmale vor (vgl. Meyer et al, 2009). Die erhobenen Per-
sonmerkmale dienen dabei als Kontrollvariable im Rahmen varianzanalytischer
Datenauswertungen. Befunde zu Einflissen aufgrund kognitiver Leistungsaspekte
finden sich hauptsachlich in eigens zu deren Untersuchung entwickelten Aufga-
ben (vgl. Shepard & Metzler, 1997; Meijer & Van den Broek, 2010), sowie z.B. in
der Medizintechnik (vgl. Eyal & Tendick, 2001) und Virtual Reality Forschung
(vgl. Tyndiuk et al, 2007). Die Einflisse der erfassen kognitiven Eigenschaften
auf die Aufgabenleistungen werden dabei meist in Form von Zusammenhangs-
analysen oder durch Einfihrung von Faktoren und Berechnungen von Varianz-

analysen Uberprift.

Der Forschungsstand weist keine explizite Berlcksichtigung der in Kapitel 2.1.4
dargelegten Situationsmerkmale auf, obgleich diesen stets eine hohe Relevanz
fir den Flugsicherungskontext zugesprochen wird. Somit fehlen bislang empiri-
sche Anhaltspunkte zur Eignungseinschatzung unterschiedlicher Anzeigen flr
realistische Beanspruchungskontexte. Wickens (2004) zufolge ist jedoch davon
auszugehen, dass sich bestimmte Situationsmerkmale in unterschiedlichem MafBe
auf die Informationsverarbeitung mit 2D und (stereoskopischen) 3D Anzeigen
auswirken, wodurch sich eine weitere Quelle fir uneinheitliche Studienergebnisse

ergibt.



Kapitel 2 = Forschungs- & Entwicklungsstand

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Gestaltung der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle erhebliche Auswirkungen auf die Leistung des Gesamtsys-
tems ausliben kann. Es wird deutlich, dass die Kernaufgabe von Fluglotsen, nam-
lich die permanente Sicherstellung der vorgeschrieben Mindestseparationen aller
Luftfahrzeuge innerhalb ihres Zustandigkeitsbereiches, enorm hohe Anforderung-
en an die Operateure stellt. Diese erwachsen aus der standigen Situationsdyna-
mik, die eine kontinuierliche Extrapolation der Flugbahnen aller Objekte und die
Uberpriifung auf etwaige Unterschreitungen der Mindestseparationsabstidnde er-
fordert. Der Aufbau und kontinuierliche Aufrechterhalt eines umfassenden Situ-
ationsbewusstseins ist dazu unabdingbar und wird als grundlegend fur eine
sichere und effiziente Aufgabenausfiihrung angesehen. Gerade diese Anforderung
ist jedoch schwierig zu erfillen, da zu dessen Erlangung ein hoher mentaler Res-
sourceneinsatz erforderlich ist. Aus Sicht gangiger Modelle zur Beschreibung
menschlicher Informationsverarbeitung und Entscheidungsfindung liegt dieser
zum einen in der Integrationserfordernis von grafisch dargestellten lateralen Ob-
jektpositionen mit numerischen H6henangaben begrindet, und erwachst zum
anderen aus Unsicherheiten beziglich zuklnftiger Luftfahrzeugseparationen.
Zudem sind Interferenzeffekte mit 2D bei der zeitkritischen Verarbeitung visuell-
verbaler Hoheninformationen und der gleichzeitigen Sprechfunkliberwachung zu
erwarten. FlUr den Lotsen gilt es stets, die Notwendigkeit eines Eingriffes abzuwa-
gen. Eine Entscheidung flr einen Eingriff erfordert eine ressourcenaufwandige
strategische Planung, um die Entstehung weiterer kritischer Situationen, Effi-
zienzeinbuBen, sowie zusatzliche Sprechfunkauslastung zu vermeiden. Eine Ent-
scheidung gegen einen Eingriff hingegen fuhrt im schlimmsten Fall zu katastro-
phalen Folgen durch einen ZusammenstoB zweier Luftfahrzeuge. Der Einsatz
kognitiver Strategien zur schnellen und effizienten Entscheidungsfindung, und
damit der unmittelbaren Unsicherheitsreduktion, helfen erfahrenen Lotsen dabei,
ihre mentale Beanspruchung zu regulieren und stets ein sehr hohes MaB3 an Situ-
ationsbewusstsein aufrecht zu erhalten. Dies flhrt jedoch haufig zu unnétigen
Eingriffen, sog. Falschalarmen, die es zum Zwecke der effizienten Kapazitats-
nutzung zu vermeiden gilt. Intelligente Assistenzsysteme bieten heute eine er-
hebliche Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung. Nichts desto trotz verbleibt

die Entscheidung und damit die Verantwortung bei den Operateuren.
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Forschungsergebnisse zum Einsatz dreidimensionaler Anzeigen weisen auf viel
versprechende Mdglichkeiten hin, dem Operateur durch die zusatzliche Darbiet-
ung von Luftfahrzeughéhen eine Erleichterung des Uberblickes Uber das Luft-
raumgeschehen zu verschaffen, und ihn damit beim Aufbau und Aufrechterhalt
des erforderlichen Situationsverstandnisses zu unterstitzen. Gleichzeitig zeigt
sich, dass die Darbietung eines schnell wahrnehmbaren globalen Uberblicks fir
die groBe Bandbreite der auszufiihrenden Fluglotsenaufgaben nicht ausreicht,
sondern auch die exakte Beurteilung relativer Luftfahrzeugpositionen und -ge-
schwindigkeiten unabdingbar ist. In den teils widersprichlichen Forschungs-
ergebnissen scheint sich diese Aufgabe jedoch eine Schwache dreidimensionaler
Anzeigen zu sein, die zwar durch stereoskopische Tiefenreize verringert, nicht
aber ganzlich ausgeglichen werden kann. Allen voran erschweren die ungeni-
gende Einschatzbarkeit relativer lateraler Distanzen und Objektgeschwindigkeiten
den Einsatz von 3D Anzeigen flr die Flugsicherung, da eine Verringerung der Un-
sicherheit, die flr eine Reduktion der mentalen Beanspruchung und Unterstltz-
ung des Situationsbewusstseins notwendig ware, auf dieser Basis nicht mdglich
scheint. Auch kombinierte 2D/3D Anzeigen stellen keine optimale Losung dar, da
diese eine mentale Informationsintegration erfordern, die zu Lasten verfligbarer
mentaler Ressourcen gehen. Der Einsatz von 3D Anzeigen flUr spezifische Be-
reiche, in denen ihre Starken genutzt und ihre Schwachen vernachlassigt werden
kénnen, bildet eine interessante Option. Hierzu ist jedoch deren genaue Kenntnis
notwendig, die sich dem aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand aufgrund
der uneinheitlichen und teils widersprichlichen Befundlage sowie der isolierten
Betrachtungen jeweils einzelner Aspekte nicht enthehmen lasst. Umfassende For-
schungsarbeiten, in denen systematische Kontrollen der Einflisse von Anzeige-,
Aufgaben-, Person- und Situationsmerkmale stattfinden um Wechselwirkungen

zwischen diesen einzubeziehen, stehen bislang aus.

3 Grundlagen & Ziele

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Ziele sowie der Aufbau und Ablauf
der vorliegenden Arbeit erlautert. Als Grundlagen werden zum einem die sich aus
dem aktuellen Forschungsstand ergebenden und im Folgenden als Annahmen
gekennzeichneten Forschungsbedarfe und Implikationen fir die gewahlte

Vorgehensweisen erlautert. Zum anderen werden Theorien dargelegt, die der Ab-
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leitung von Fragestellungen und Erklarung der Befunde dienen. Des Weiteren
werden zu berlicksichtigende methodische Aspekte beleuchtet. In der Beschreib-
ung der Zielsetzungen werden die Aspekte herausgearbeitet, denen sich diese
Arbeit in der Hauptsache widmet, sowie Punkte benannt, denen aus Grinden der
Umfangsbegrenzung dieser Dissertation keine Aufmerksamkeit zu Teil wird. Eine
Ubersicht tiber den Aufbau und Ablauf der nachfolgenden Kapitel hilft dem Leser
dabei sich zu orientieren, und erleichtert es unterschiedlichen Interessengruppen,

die jeweils fur sie relevanten Informationen aufzufinden.

3.1 Annahmen & theoretische Modelle

Die Ausfihrungen zum aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand zeigen,
dass trotz einer Vielzahl vergleichender Studien zur Ermittlung von Unterschie-
den zwischen 2D und 3D Anzeigen fur die Flugsicherung weder klare Aussagen
zur generellen Eighung von 3D Anzeigen noch zu deren Starken und Schwachen
fur spezifische Anwendungsfalle abgeleitet werden kénnen. Auch zu Einflissen
auf die Ergebnisse vergleichender Untersuchungen durch Stérvariablen, wie Un-
terschiede hinsichtlich Expertisegrad, Strategieeinsatz, oder kognitiver Leistungs-
fahigkeit der Probanden finden sich lediglich MutmaBungen, die haufig als Erklar-
ungsansatz fur heterogene Befunde herangezogen werden. Ein mdglicher Ansatz
zur Aufklarung der uneinheitlichen Befundlage bildet die Durchfihrung von Un-
tersuchungen zur Ermittlung von Unterschieden zwischen 2D und 3D Anzeigen
unter Berucksichtigung zahlreicher Einflussfaktoren, was jedoch den Rahmen der
meisten wissenschaftlichen Arbeiten sprengen dirfte. Die Bericksichtigung mog-
lichst vieler relevanter Einflussfaktoren innerhalb einer Arbeit bringt jedoch den
Vorteil mit sich, Uber die Effekte einzelner Faktorauspragungen hinaus, auch
etwaige Wechselwirkungen zwischen diesen untersuchen, und damit eine Vielzahl
an Fragestellungen auf Basis einer einheitlichen Datengrundlage bearbeiten zu
kdnnen. Obgleich eine stringente Schwerpunktsetzung als unabdingbar fur eine
zielgerichtete Vorgehensweise und eine klar strukturierte wissenschaftliche Arbeit
zu erachten ist, soll die Gelegenheit der Verfliigbarkeit von Experten unterschied-
licher Domanen und interessierten Laien, modernster Virtual Reality Technologie,
sowie experimentalpsychologischer Expertise die das Verbundprojekt iPort bietet
und im Rahmen dessen die vorliegende Arbeit durchgefihrt wird, fir eine solch

umfassenden Studie genutzt werden.
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3.1.1 Unsicherheit bei der Einschatzung von Luftfahrzeugseparationen

Als Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit dient das bereits vorgestellte Modell
zum Einfluss der Entscheidungssicherheit der Fluglotsen ihr Verhalten, siehe
Abbildung 2-2, Seite 10. Es wird davon ausgegangen, dass die Entscheidungs-
sicherheit bei der Einschatzung von Separationsabstanden eine der zentralen Ein-
flussgroBen auf die mentale Beanspruchung und das Situationsbewusstsein dar-
stellt. Grund fiir diese Annahme ist die Uberlegung, dass mit einer gréBeren Un-
sicherheit auch eine hdéhere Erfordernis an zeitlichen und mentalen Ressourcen
einhergeht, sollen ineffizienten Handlungen vermieden werden. Dadurch, dass
diese Ressourcen durch den Abbau der Unsicherheit gebunden werden, wirkt sie
sich negativ auf die mentale Beanspruchung und das Situationsbewusstsein aus.
Ihre Reduktion leistet daher einen Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit und Effi-

zienz des Flugsicherungssystems.

3.1.2 Aufgabenmerkmale

Aufgrund der Befunde zum Einfluss von Konvergenzwinkel, vertikaler Bewegung
und lateralen Geschwindigkeitsverhaltnissen auf die Leistung bei der Konfliktein-
schatzung mit 2D ist davon auszugehen, dass diese Aufgabenmerkmale auch
einen erheblichen Einfluss auf die Leistung mit 3D Anzeigen ausiben. Des Wei-
teren sind all diejenigen Aufgabenmerkmale interessant, die, ausgehend vom
aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand zu 3D Anzeigen flr Flugsicher-
ungszwecke, eine Wechselwirkung mit deren speziellen Eigenschaften erwarten
lassen. Dies sind alle Aufgabenmerkmale bei denen sich Ambiguitaten und Ver-
zerrungen entlang der Sichtlinie des Betrachters (vgl. Smallman et al, 2001; Van
Orden & Broyles, 2000) auf die Bearbeitungsleistung auswirken. Ubertragen auf
die Einschatzung zukunftiger Luftfahrzeugseparationen Flugsicherungsszenarien
betrifft dies vor allem den Ansichtswinkel auf die Szenerie sowie die Ebene
(vertikal oder horizontal) auf der sich die Objekte im Falle einer Separation ver-
fehlen. Die Kenntnis von Quantitat und Qualitat der Einflisse die verschiedene
Aufgabenmerkmale auf die Sicherheit und Leistung bei der Einschatzung zukunf-
tiger Luftfahrzeugseparationen ausiiben wird als grundlegend fiir die Beschreib-
ung der Starken und Schwachen von 3D und als notwendig zur Identifikation ge-

eigneter Einsatzbereiche erachtet.
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3.1.3 Menschliche Informationsverarbeitung

Wie obiger Aufgabenbeschreibung zu entnehmen ist, stellt die hohe Informa-
tionsdichte, die sich vor allem aus visuell kodierten Informationen der Luftraum-
darstellung und den auditiven kodierten Informationen aus dem Sprechfunk zu-
sammensetzt, eines der Hauptmerkmale der Fluglotsentatigkeit dar. Aus der
Sicht menschlicher Informationsverarbeitung fuhrt diese Informationskodierung
zu Verarbeitungsunterschieden zwischen 2D und 3D. Verschiedene etablierte Mo-
delle zur Beschreibung menschlicher Informationsverarbeitung eignen sich zur
Beschreibung dieser Unterschiede. Mit ihrer Hilfe ist es méglich, Verhaltensunter-
schiede sowohl zu erklaren als auch vorherzusagen. Abhdngig vom gewahlten
Modell liegt dessen Nutzen mehr oder weniger stark auf einem dieser beiden As-
pekte. Im Folgenden werden drei gangige Modelle mit unterschiedlichen Schwer-
punkten erlautert, die zur Erkldarung verschiedener Aspekte der Unterschiede
zwischen 2D und 3D Anzeigen geeignet sind, und haufig in ahnlichem Kontext

Verwendung finden.

Dem multiplen Ressourcenmodell von Wickens et al (2004) zufolge ist bei der
gleichzeitigen Wahrnehmung auditiver Information, die der Operateur Uber den
Sprechfunk aufnimmt, und der analogen Héhenwahrnehmung in 3D eine ge-
ringere Interferenz zu erwarten, als bei der visuell-numerischen Héhendarstell-
ung von 2D. Das Modell liefert einen Uberblick iber die Verarbeitungsphasen und
deren Beziehung zur Wahrnehmungsmodaliat, Informationskodierung und Reak-
tionsausfihrung. Grundannahme des Modells ist, dass kognitive Ressourcen ins-
gesamt begrenzt sind, sich jedoch aus voneinander weitgehend unabhdngigen
Einzelkapazitaten zusammensetzen. Es unterscheidet zwischen verschiedenen
Ressourcen flr unterschiedliche Verarbeitungsphasen. Dies sind Ressourcen der
Wahrnehmung, zentralen Informationsverarbeitung, sowie Reaktionswahl und
deren Ausfihrung, siehe Abbildung 3-1 auf Seite 33. Die Ressourcen flr die
Reaktion werden weiter klassifiziert in sprachliche und die manuelle Ressourcen.
Hinsichtlich der Wahrnehmung und zentralen Informationsverarbeitung wird
zwischen raumlichen und verbalen Ressourcen unterschieden. Des Weiteren
weist das Modell getrennte Ressourcen fur Wahrnehmungsmodalitaten aus, und
unterscheidet zwischen auditiven und visuellen Reizen. Die Informationskodier-
ung kann dabei verbal oder raumlich vorliegen und sowohl auditiv als auch

visuell reprasentiert sein. Die Unterscheidung hinsichtlich der Wahrnehmungs-
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modalitat gilt nur flr die Verarbeitungsphase der Wahrnehmung, nicht aber fur
die zentrale Informationsverarbeitungsphase, was durch die nicht vollstandig

durchgezogene horizontale Linie auf der Vorderseite indiziert wird.
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung multipler Verarbeitungsressourcen. Vorginge auf je-
weils gegeniiberliegenden Seiten einer Linie beanspruchen unterschiedliche Ressourcen, was eine

weitgehend interferenzfreie parallele Verarbeitung dieser Vorgange erlaubt (vgl. Wickens, 2008)

Zusammenfassend sagt das Modell aus, dass Aufgaben, die unterschiedliche Res-
sourcen in einem jeweiligen Verarbeitungsstadium erfordern, besser parallel aus-
gefuhrt werden kénnen, als Aufgaben die gleichen Ressourcen beanspruchen.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass stets eine parallele Aufgabenbearbeitung
mdglich ist, wenn unterschiedliche Ressourcen beansprucht werden, sondern
dass z.B. Prozesse, die auf der zentralen Informationsverarbeitungsebene
parallel ablaufen sollen, auch von einer entsprechend kompatiblen Informations-
kodierung profitieren (vgl. Wickens, 2008). Der Vorteil des multiplen Ressour-
cenmodells liegt in seiner Praktikabilitat, und es liefert einen ersten Anhaltspunkt
zur Wahl der Informationskodierung, sofern diesbezligliche Gestaltungsoptionen
vorliegen. Aufgrund seiner Einfachheit kann es jedoch nicht zur Beschreibung von
zugrundeliegenden Informationsverarbeitungsprozessen herangezogen werden.
Deren Verstandnis ist jedoch duBerst wichtig flir die Gestaltung der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle, weil es dabei hilft, Verhalten unter verschiedenen Beding-

ungen zu erklaren.
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Wickens et al (2004) liefern ein detaillierteres Verarbeitungsmodell, das Uber das
multiple Ressourcenmodell hinausgeht. Auch in diesem Modell lasst sich die In-
formationsverarbeitung in die drei Phasen Wahrnehmung, zentrale Informations-
verarbeitung und Reaktion einteilen. Zwar ist es ungeeignet um Arten der Infor-
mationskodierung, Wahrnehmungsmodalitat und Reaktion zu klassifizieren, lief-
ert aber eine genauere Beschreibung der Verarbeitungsphasen und deren Uber-
gange. Beginnend mit der Wahrnehmungsphase findet eine Unterteilung in sen-
sorische Reizaufnahme und bewusste Wahrnehmung statt. Erstere bezeichnet
einen Wahrnehmungsprozess, der zwar keiner bewussten Steuerung unterliegt,
jedoch bereits durch Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst wird. Man kann sich
den sensorischen Speicher als eine kurzfristige Verlangerung der Wahrnehmung
vorstellen (vgl. Spada, 2006). Informationen gelangen Uber die Sinne in den mo-
dalitatsspezifischen sensorischen Speicher, wo sie fir kurze Zeit ohne Verarbeit-
ung gespeichert werden. Treffen Reize gleicher Modalitat in zeitlicher Nahe zu-
einander ein, so interferieren sie. Der sensorische Speicher unterliegt nicht dem
willentlichen Einfluss. Er hat eine Pufferfunktion fir die weitere Verarbeitung,
auch wenn eingetroffene Reize nicht mehr prasent sind. Man unterscheidet eine
kurze Phase des sensorischen Behaltens, die etwa 250 Millisekunden anhalt und
in der nachsten Instanz zur Wahrnehmung eines andauernden Signals flhrt, so-
wie eine lange Phase, die bis zu 20 Sekunden andauern und im Langzeitgedacht-
nis gespeicherte Stimulusmerkmale aktivieren kann. Diese Eigenschaften gelten
sowohl flur auditiv als auch visuell dargebotene Informationen. Die Kapazitat des
sensorischen Speichers ist begrenzt und betragt fir visuell dargebotene Informa-
tionen durchschnittlich zwischen 7 und 17 Buchstaben oder Zahlen, und zwischen
4,4 und 6,2 Buchstaben oder Zahlen flir auditive Reize (vgl. Kluwe, 2006). Inner-
halb der bewussten Wahrnehmung lasst sich zwischen top-down und bottom-up
Prozessen unterscheiden, die beide Uber die Aufmerksamkeit vermittelt werden
und Gedachtnisaspekte einbeziehen. Wird im Langzeitgedachtnis gespeichertes
Wissen angewandt, um eingehende Information zu interpretieren, spricht man
von top-down processing, wohingegen die reine Wahrnehmung ohne Vorannah-
men und Einbezug von Vorwissen als bottom-up processing bezeichnet wird (vgl.
Wickens et al, 2004). Die Wahrnehmung kann auch zur direkten Auswahl und
Ausfliihrung einer Reaktion fuhren, wie die direkte Verbindung zwischen Wahr-

nehmung und Reaktionsauswahl in Abbildung 3-2 (Seite 37) zeigt. Die mensch-




Kapitel 3 = Grundlagen & Ziele

liche Wahrnehmung ist selektiv und hangt von den Faktoren Salienz, Erwartung,
Wert der erwarteten Information, sowie der Aufmerksamkeitsleistung ab. ,,Much
of our processing of perceptual information depends on the delicate interplay
between top-down processing, signaling what should be [Hervorhebung im Origi-
nal] there, and bottom-up processing, signaling what is there” (vgl. Wickens et
al, 2004). Auf der Seite der bottom-up Prozesse steht die Notwendigkeit der Sali-
enz von Stimuli. Liegt eine geringe Salienz von Reizen vor, verringert sich deren
Wahrnehmungswahrscheinlichkeit. Die Faktoren Erwartung und Wert stehen auf
der Seite des Top-down Processing. Im Langzeitgedachtnis gespeichertes Wissen
geht in die Wahrnehmung ein und hilft dabei, die Aufmerksamkeit durch Erwart-
ungen hinsichtlich Auftretenswahrscheinlichkeit und Wert der Information zu
steuern. Die zentrale Informationsverarbeitung findet hauptsachlich im Arbeits-
gedachtnis statt, welches die bewusste kognitive Informationsverarbeitung erle-
digt, sowie durch das Langzeitgedachtnis bereits erworbenes Wissen einbeziehen
und neue Information dort ablegen kann. Auch die zentrale Informationsverar-
beitung unterliegt der Aufmerksamkeit und erfordert sowohl diesbezliglich wie
auch hinsichtlich der Verarbeitungszeit die groBten Ressourcen. Das Arbeitsge-
dachtnis ist eine temporare Speicherinstanz mit begrenzter Kapazitat pro Zeitein-
heit (vgl. Anderson, 2001). Es nimmt eine zentrale Rolle im Modell menschlicher
Informationsverarbeitung ein, indem es der Aufmerksamkeitssteuerung und dem
Informationsabruf aus dem Langzeitgedachtnis dient. Des Weiteren dient es der
Manipulation und Integration von Reizen aus dem Wahrnehmungssystem, der In-
formationsspeicherung im Langzeitgedachtnis und der Reaktionsauswahl. Diese
Aufgaben beanspruchen die begrenzten Ressourcen des Arbeitsgedachtnisses
und fihren zu mentaler Beanspruchung (vgl. Wickens et al, 2004). Die begrenzte
Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses schlagt sich vor allem im Umgang mit neuer
Information nieder. Kurzzeitig kénnen, unabhangig von der Art der Daten um die
es geht, etwa flnf bis neun Elemente gleichzeitig behalten werden. Missen Infor-
mationen bearbeitet werden, reduziert sich diese Anzahl auf etwa zwei bis vier
Elemente (vgl. Sweller, 2005). Als Elemente werden beispielsweise einzelne
Buchstaben oder Ziffern bezeichnet. Diese Elemente kdnnen einen unterschied-
lichen Informationsgehalt aufweisen. Eine Kodierung einzelner Elemente in groB3-
ere Einheiten, beispielsweise in Form bekannter Woérter oder Zahlenfolgen, erwei-
tert die die Arbeitsgedachtniskapazitat erheblich (vgl. Solso, 2005). Auf die
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Phase der zentralen Informationsverarbeitung folgt die Wahl einer Handlung, wo-
bei man darunter sowohl eine physisch sichtbare als auch eine verbale Aktivitat
verstehen kann. Im Gegensatz zum multiplen Ressourcenmodell findet in diesem
Modell der Einbezug von Feedback und Aufmerksamkeitsprozessen statt. Feed-
back beschrankt sich dabei nicht ausschlieBlich auf Informationen, die dem Ope-
rateur als solches zugespielt werden, sondern bezeichnet beispielsweise auch von
diesem registrierbare Handlungskonsequenzen. Insbesondere die Aufmerksam-
keit ist von Ubergeordneter Bedeutung, da sie als ressourcenbegrenztes Gut ge-
sehen wird, welches den einzelnen Informationsverarbeitungsinstanzen gréBten-
teils bewusst zugeordnet werden kann. Der Begriff der Aufmerksamkeit bezeich-
net den Prozess der Auswahl und der aktiven Zuwendung bei der Wahrnehmung,
zentralen Informationsverarbeitung und der Reaktion auf Informationen aus der
Umwelt (vgl. Goldstein, 2008). Die Wahrnehmungsleistung steht in positivem Zu-
sammenhang mit der Aufmerksamkeitsleistung, die neben dem Denken und Ent-
scheiden auch das Arbeits- und Langzeitgedachtnis sowie die Reaktionsauswahl
und Reaktionsausfihrung beeinflusst. Generell unterscheidet man drei Aufmerk-
samkeitsformen. Die selektive Aufmerksamkeit ist notwendig, um die flr eine
Aufgabe relevante Information auszuwahlen. Sie bezeichnet einen Suchprozess,
der in einem groBen Reizspektrum die Beachtung und Verarbeitung spezifischer
Reize sowie die adaquate Reaktion darauf gewahrleistet (vgl. Kluwe, 2006). Die
selektive Aufmerksamkeit wird vom mentalen Modell des Benutzers geleitet, was
bedeutet, dass Wissen und Erwartungen Uber die Haufigkeiten und Wahrschein-
lichkeiten spezifischer Ereignisse eine zentrale Rolle bei der Steuerung der selek-
tiven Aufmerksamkeit spielen. Die fokussierte Aufmerksamkeit ist notwendig
um Informationen ohne Ablenkung wahrnehmen zu kdnnen. Sie beansprucht
kognitive Ressourcen und belastet das Arbeitsgedachtnis. Automatisierte Infor-
mationsverarbeitungs- und Reaktionsprozesse finden unter geringem Aufwand an
Aufmerksamkeitsressourcen statt und kénnen durch Ubung erlernt werden (vgl.
Wickens & Hollands, 1999). Die geteilte Aufmerksamkeit ist flir die parallele
Verarbeitung von zwei oder mehreren Informationsquellen notwendig. Sie ist
immer dann erforderlich, wenn Informationen gleichzeitig aufgenommen oder
parallel verarbeitet und integriert werden missen. Neben diesen drei Aufmerk-
samkeitsformen existieren weitere Konstrukte, wie z.B. die Aufrechterhaltung

von Aufmerksamkeit. Aufgrund der unterschiedlichen Informationskodierungen
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und Wahrnehmungsmodalitaten von 2D und 3D wird innerhalb dieser Arbeit vor
allem die geteilte Aufmerksamkeit als eine der zentralen Aspekte der mensch-

lichen Informationsverarbeitung erachtet.
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Abbildung 3-2: Modell menschlicher Informationsverarbeitung (vgl. Wickens et al, 2004)

Das nachfolgend dargestellte Gedachtnismodell von Baddeley (2003) beschreibt
die Arbeitsgedachtniskomponenten und deren Zusammenspiel, wodurch sich die
im multiplen Ressourcenmodell dargestellte Ressourcenteilung innerhalb der zen-
tralen Informationsverarbeitungsphase erklaren lasst. Auch Baddeley zufolge bil-
det das Arbeitsgedachtnis die Schnittstelle zwischen Wahrnehmung, Langzeitge-
dachtnis und Handlung, und wird unterteilt in die zentrale Exekutive sowie die
drei Speichereinheiten visuell-raumlicher Notizblock, phonologische Schleife und
episodischer Puffer. Alle drei besitzen eine limitierte Kapazitat (siehe Abbildung
3-3, Seite 39, links). Den Kern des Modells bildet die zentrale Exekutive, welcher
vor allem metakognitive Funktionen, wie die Allokation von Aufmerksamkeitsres-
sourcen z.B. zur Bewaltigung paralleler Informationsverarbeitungsanforderungen
zugeschrieben werden. "Sie hat vor allem die Aufgabe, Denkprozess und Handl-
ungen zu uberwachen und gegebenenfalls korrigierend einzugreifen"” (Spada,

2006). Sie steuert die drei Speichermodule phonologische Schleife, visuell-raum-
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licher Notizblock und episodischer Puffer (vgl. Baddeley, 2003). Baddeley nimmt
an, dass sprachliche und visuell-raumliche Informationen getrennt verarbeitet
werden. Die phonologische Schleife weist eine begrenzte Speicherkapazitat von
etwa zwei Sekunden auf und ist fur die Verarbeitung sprachlicher Information zu-
standig. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass verbale Information sowohl bei audi-
tiver wie auch visueller Darbietung durch die phonologische Schleife verarbeitet
werden, weshalb o0.g. Annahmen bezliglich Interferenzeffekten auf die Erforder-
nis der parallelen Verarbeitung numerisch-verbaler Hoéheninformation und audi-
tiv-verbaler Sprechfunkdurchsagen zurlickgehen. Die phonologische Schleife be-
steht aus den zwei Komponenten passiver Speicher und artikulatorischer Kon-
trollprozess (siehe Abbildung 3-3, Seite 39, rechts). Auditorische Wortreprasen-
tationen gelangen direkt in den passiven Speicher, wo sie in Form von Lauten
gespeichert werden. Visuelle Wortreprasentationen missen vorher umkodiert
werden um in den passiven phonologischen Speicher zu gelangen. Durch die be-
grenzte Speicherkapazitdt der phonologischen Schleife muss die Information
Uber den artikulatorischen Kontrollprozess aufgefrischt werden um nicht zu ver-
blassen. Ohne Auffrischen des sprachlichen Materials durch Wiederholung zerfallt
die Gedachtnisspur binnen etwa zwei Sekunden (vgl. Spada, 2006). Ahnlich klin-
gende Buchstaben oder Worter werden schlechter gespeichert als undhnliche und
kdnnen schwieriger durch Wiederholung aufgefrischt werden. Der visuell-raum-
liche Notizblock weist, genau wie die phonologische Schleife, eine begrenzte Ka-
pazitat auf und ist flr die Bearbeitung und Speicherung visueller und raumlicher
Information verantwortlich. Auch er besitzt eine begrenzte Speicherkapazitat und
speichert und verarbeitet visuelle (was) und raumliche Information (wo) getrennt
(vgl. Della Sala et al, 1999). Der episodische Puffer ermdglicht eine Speicherung
sowohl phonologischer als auch visueller Information in Form von Episoden. Bad-
deley (2003) nimmt an, dass der episodische Puffer der Kontrolle der Aufmerk-
samkeit unterliegt und der bewussten Wahrnehmung zuganglich ist. Er ermég-
licht bewusst gesteuerte Prozesse des Zusammenfligens und Abrufens von Infor-
mationen. Durch die Schaffung eines Zusammenhangs der Informationen kann
die Arbeitsgedachtnisleistung erhéht und der episodische Puffer als eigene Spei-

cherinstanz der zentralen Exekutive betrachtet werden.
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Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der Komponenten des Arbeitsspeichermodells (links) von
Baddeley (2003) sowie der phonologischen Schleife mit den beiden Subkomponenten passiver

phonologischer Speicher und artikulatorischer Kontrollprozess (rechts)

Aufgrund der sowohl visuell-raumlichen als auch visuell- und auditiv-verbalen
Natur der dargebotenen Informationen, sowie des haufig vorherrschenden Zeit-
drucks, der eine mdglichst parallele Informationsverarbeitung erfordert, erscheint
jeder einzelne dieser Arbeitsgedachtnisaspekte gleichermaBen relevant flr die
Fluglotsentatigkeit, und deren optimales Zusammenspiel als grundlegend fiir eine
hohe Leistung. Auch scheint es plausibel, dass die Koordination des Informa-
tionsflusses durch die zentrale Exekutive bei Vorliegen einer hohen informato-
rischen und zeitlichen Beanspruchung entsprechend hohe Anforderungen an die
geteilten Aufmerksamkeitsressourcen des Operateurs stellt. Im Rahmen der
Fluglotsentatigkeit durfte dies v.a. durch die Erfordernis sowohl auditiv-verbaler
Information aus dem Sprechfunk wie auch visuell-raumlicher Information und
visuelle-verbaler Information erforderlich sein. Fraglich ist, ob mit der Verwend-

ung unterschiedlicher Anzeigen andere Anforderungen einhergehen.

Selbstverstandlich sind auch weitere Aufgabentypen, wie z.B. die gemeinsame
Aufgabenbearbeitung durch mehrere Operateure denkbar, die weitere Informa-
tionsverarbeitungsaspekte mit sich bringen. Deren Betrachtung wiirde den Rah-
men dieser Arbeit jedoch sprengen. Auch die flr die Zukunft vorhergesagten
Systeme, die eine datenlinkbasierte Kommunikation zwischen Lotse und Pilot
anstelle des heutigen Sprechfunks ermdoglichen, werden an dieser Stelle nicht

betrachtet, da sie derzeit nicht operationell eingesetzt werden.
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3.1.4 Expertise

Die Bericksichtigung individueller Expertise bei der Erprobung neuer Mensch-
Maschine-Schnittstellen ist deshalb von groBer Bedeutung, weil ein Vergleich ver-
schiedener Konzepte nur bei Vorliegen eines vergleichbaren Expertiseniveaus mit
allen Varianten sinnvoll ist. Andernfalls muss davon ausgegangen werden, dass
etwaige Unterschiede nicht nur auf Konzeptunterschiede zurickgehen, sondern
zusatzlich mit dem Expertisegrad der Probanden konfundiert sind. Eine zusam-
menfassende Darstellung von fir die vorliegende Arbeit relevanten Expertiseef-
fekten soll ein Verstandnis der zugrundeliegenden Prozesse schaffen. Expertise
schlagt sich u.a. in der Verfigbarkeit geeigneter Wahrnehmungs-, Informations-
verarbeitungs- und Entscheidungsmustern zur effektiven und effizienten Aufga-
benbewaltigung nieder (vgl. Reimann & Rapp, 2008). Diese versetzen Experten
in die Lage, wahrgenommene Situationen mit bereits bekannten zu vergleichen.
Wurde eine entsprechende Situation bereits zu einem friheren Zeitpunkt vom
Probanden bewaltigt, und die entsprechende Vorgehensweise zu deren erfolg-
reichen Bearbeitung als Schema im Langzeitgeddachtnis abgelegt, ist eine un-
gleich effizientere Entscheidungsfindung mdoglich als im Falle einer neuartigen
Situation, die zunachst eine aufwandige Analyse erfordert. Schemata als Form
der Wissensreprasentation im Langzeitgedachtnis haben damit den Vorteil, die
eingeschrankten Ressourcen des Arbeitsgedachtnisses effizienter zu nutzen.
~Schemata are used to organize and store knowledge, and heavily reduce work-
ing memory load, because even a highly complex schema can be dealt with as
one element when brought into working memory" (Van Merriénboer & Ayres,
2005). Der haufige Schemagebrauch kann bis hin zur automatisierten Bearbeit-
ung einzelner Arbeitsgedachtnisprozesse fuhren (vgl. Sweller, 2005). Abbildung
3-4 auf Seite 41 veranschaulicht diesen Zusammenhang anhand zweier Aufga-
ben, welche dieselbe Ressource bendtigen und gleichzeitig auszufiihren sind. Die
Linien 1, 2 und 3 reprasentieren Varianten von Aufgabe B mit ansteigendem
Grad automatisierter Bearbeitbarkeit aufgrund vorhandener Schemata. Bei einem
hohen Grad an Automatisierung (Linie 3) kann Aufgabe B effizient ausgeflhrt
werden, auch wenn Aufgabe A sehr schwierig ist. Bei geringerem Automatisier-
ungsgrad von Aufgabe B (Linie 2) nimmt die Effizienz der Aufgabenausfiihrung
mit steigendem Schwierigkeitsgrad von Aufgabe A ab. Ist Aufgabe B wenig oder

gar nicht automatisiert durchflihrbar, nimmt ihre Bearbeitungseffizienz analog
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zum Schwierigkeitsanstieg von Aufgabe A ab (vgl. Wickens, et al, 2004). Sche-
mata ermoglichen es dem Experten also mehrere Aufgaben bis zu einem gewis-
sen Grad parallel zu bearbeiten. Im Gegensatz zur parallelen Verarbeitung struk-
turell unterschiedlicher Informationen setzt die Nutzung von Schemata voran-
gehende Lernprozesse voraus. Die Expertise von Fluglotsen in Verbindung mit 2D

ist daher im Rahmen eines Anzeigevergleiches zu berlcksichtigen.

o E ‘“ Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des Ver-
§g héltnisses zwischen der Effizienz bei der Durchfiihr-
g.& ung einer Aufgabe B und der Schwierigkeit einer
E % 1 2 3 zweiten Aufgabe A, bei gleichzeitiger Ausfiihrung
E_qs’ und Beanspruchung derselben Ressource. Linien 1,
gqg" 2 und 3 zeigen Varianten von Aufgabe B mit an-
%% " : steigendem Automatisierungsgrad der zu deren

“ % i Ausfiihrung erforderlichen Arbeitsgedadchtnispro-

klein groB

zesse (vgl. Wickens et al, 2004)
Schwierigkeit von Aufgabe A

Ein weiterer relevanter Expertiseaspekt ist die Verfligbarkeit domanenspezifisch-
en Strategiewissens, das, ahnliche wie der Einsatz von Schemata, eine Reduktion
der Beanspruchung sowie eine effektivere und effizientere Aufgabenbewaltigung
erlaubt. Strategien helfen den Experten dabei die erforderlichen Informations-
elemente zum Treffen einer Entscheidung ziligig und ressourcenschonend zu ver-
arbeiten. Dass diese bei Verwendung von 2D Anzeigen angewendet werden kon-
nen steht auBer Frage, da sie in Verbindung mit selbigen entstanden sind. Es
liegen zahlreiche Studien vor, die sich mit den kognitiven Prozessen bei der Ein-
schatzung von Separationsabstdnden auseinandersetzen und Theorien zum stra-
tegischen Vorgehen von Fluglotsen aufzeigen. Zu welchen Effekten deren Einsatz
bei Verwendung von 3D Anzeigen fluhrt ist unklar, weshalb auch sie im Rahmen
von Konzeptvergleichen zu bertcksichtigen sind. Wie im Falle von 0.g. Expertise-
unterschiede kdnnen auch Sie zu einer Konfundierung der Effekte durch die Kon-

zeptvariation und des Strategieeinsatzes fihren.

3.1.5 Giitekriterien empirischer Untersuchungen

Die Interpretierbarkeit empirischer Studien ist eng verwoben mit den sog. Test-
gutekriterien. Die wichtigsten Kriterien sind Reliabilitat, Validitat und Objektivitat.
Sie werden deshalb haufig auch als Hauptgiltekriterien bezeichnet. Wenngleich

auf unterschiedlichen Ebenen, beschreiben sie alle Einflussfaktoren auf die Quali-
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tat von Untersuchungsergebnissen. Da die Berucksichtigung der Testgltekrite-
rien und die zu ihrer Optimierung zu ergreifenden MaBnahmen von zentraler Be-
deutung fur jede empirische Arbeit sind, sollen sie im Folgenden zusammenfas-

send erlautert werden.

Die Reliabilitat der eingesetzten Instrumente zur Datenerhebung bildet stets die
Grundlage einer Untersuchung und "[...] gibt den Anteil der Varianz der wahren
Werte an der Varianz der beobachteten Werte an" (Amelang & Zielinski, 2004).
Einfacher ausgedrickt bezeichnet sie die Zuverlassigkeit, mit der eine Messung
einen Sachverhalt abbildet. Nur wenn davon ausgegangen werden kann, dass
das eingesetzte Messinstrument ein hohes MaB an Reliabilitdat aufweist, ist die
Ableitung von Schlussfolgerungen auf Grundlage der erzielten Ergebnisse sinn-
voll. Als Messinstrument gelten im Ubrigen alle Verfahren zur Datenerhebung,
d.h. sowohl technische Geratschaften, als auch schriftliche und mindliche Be-
fragungsmethoden usw. Zur Reliabilitdtsbestimmung existieren zahlreiche Még-
lichkeiten. Im einfachsten Fall liegen dem eingesetzten Messinstrument bereits
entsprechende Angaben bei, was bei gangigen psychologischen Verfahren meist
der Fall ist. In anderen Fallen bestehen keine Zweifel an der Zuverlassigkeit des
Messinstrumentes, was z.B. bei einem Thermometer zu Temperaturmessung fur
die meisten alltaglichen Situationen der Fall sein durfte. Aufwandiger hingegen
sind Realiabilitatsbestimmungen bei eigens flr eine Untersuchung entwickelten
Instrumenten, auf deren Basis sog. Minderungskorrekturen zur Bertcksichtigung
von Einflissen durch Messunzuverlassigkeiten moglich sind. Auf die Verfahren
zur Reliabilitatsbestimmung und Minderungskorrektur soll an dieser Stelle jedoch
nicht eingegangen, und stattdessen auf Lienert & Raatz (2001) verwiesen wer-
den. Wichtiger flr die vorliegende Arbeit ist die Darlegung geeigneter MaBnahm-
en zur Sicherstellung einer mdglichst hohen Reliabilitdat der verwendeten Messin-
strumente. Als eine der einfachsten MaBnahmen ist die Testldange zu nennen. Flr
diese Arbeit bedeutet dies, dass das Testergebnis umso reliabler ausfallt, je
groBer die Anzahl der zu beurteilenden Situationen ist. Ermudungseffekte und
Anforderungen an die Zumutbarkeit fur die Probanden bilden die Grenzen dieser
MaBnahme. Eine weitere Methode zur Reliabilitédtssicherung ergibt sich aus dem
Linsenmodell von Brunswik (1959). Seinem 06kologischen Ansatz zufolge ist da-
rauf zu achten, dass sich die Auspragungen von Pradiktoren und Kriterien weit-

estgehend entsprechen. Dies bedeutet, dass eine Messung die dem Anspruch auf
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Zuverlassigkeit im Rahmen der Leistungsvorhersage flir eine so komplexe und
facettenreiche Aufgabe wie die von Fluglotsen gerecht werden soll, auf einer rea-

listische Anzahl und Variation entsprechender Anwendungsfalle basieren muss.

Die Objektivitat steht fir das Ausmal3, in dem die Testergebnisse unabhangig
von der Person des Untersuchungsleiters sind (vgl. Amelang & Zielinski, 2004).
Innerhalb dieser wird zwischen der Durchfihrungs-, Auswertungs- und Interpre-
tationsobjektivitat unterschieden. Erstere "[...] bezeichnet den Grad, in dem
mehr oder weniger zufallige Variationen im Verhalten des Testleiters und der von
ihm hergestellten Durchfiihrungsbedingungen zu Variationen im Verhalten der
Testpersonen fuhren" (ebd.). Sie lasst sich durch eine maximale Standardisier-
ung der Testsituation sowie entsprechende Versuchsleitertrainings flr schwer
oder nicht standardisierbare Falle maximieren. Die Auswertungsobjektivitat be-
zeichnet die Eindeutigkeit der Ergebnisse, so dass das gleiche Verhalten unter-
schiedlicher Testpersonen stets zum selben Ergebnis fihrt. Methoden, die eine
eindeutige Quantifizierung des Verhaltens erlauben, erflllt dieses Kriterium. Offe-
ne Antwortformate oder Beobachtungen durch den Versuchsleiter kénnen dage-
gen Gefahren fur die Auswertungsobjektivitat darstellten. Eine Standardisierung
z.B. durch Lésungsschlissel tragen zur Objektivitat bei. Die Interpretationsobjek-
tivitat bezeichnet die Unabhangigkeit der auf Basis der erzielten Ergebnisse gezo-
genen Schllisse von der Person desjenigen, der die Interpretation vornimmt (vgl.
ebd.). Sie lasst sich z.B. durch Zuweisungsverfahren erzielter Testwerte zu vor-
her festgelegten Interpretationsschemata sicherstellen. Ist dies nicht méglich,
besteht die Méglichkeit die Interpretationen ausfihrlich und transparent darzule-

gen, so dass die Schlussfolgerungen durch Dritte nachvollziehbar sind.

Validitat bezeichnet im Allgemeinen die Generalisierbarkeit von Verhalten in der
Untersuchungssituation auf das Verhalten auBerhalb dieser Situation. Amelang
und Zielinski (2004) zufolge handelt es sich dabei um das wichtigste Gutekrite-
rium, da Reliabilitat und Objektivitat letztlich nur die Voraussetzung fir die Vali-
ditat darstellen. Auch bei der Validitat lasst sich zwischen zwei unterschiedlichen
Aspekten unterscheiden. Die inhaltliche Validitat bezeichnet die Reprasentativitat
der Testsituation. Sie ist dann besonders hoch, wenn die Testaufgaben und -be-
dingungen identisch mit Realsituationen sind. Die Sicherstellung einer hohen
Inhaltsvaliditat wird dann erschwert, wenn z.B. aus Zeit-, Sicherheits- oder Kos-

tengrinden keine Herstellung realistischer Bedingungen mdéglich ist. In solchen
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Fallen ist ein moglichst hohes MaB an Ahnlichkeit von Test- und Realsituation z.B.
hinsichtlich der Beanspruchungs- und Belastungsstruktur, Testdauer, etc. zu
erzeugen. Ist auch dies nicht mdglich, werden haufig Konstrukte verwendet, die
jedoch die Verflgbarkeit etablierter Theorien und Modelle erfordern, deren Gul-
tigkeit belegt ist. Der zweite Validitatsaspekt ist der Kriteriumsbezug. Er ist im-
mer dann relevant, wenn das untersuchte Merkmal nicht offensichtlich reprasen-
tativ flr das Kriterium ist, sondern beispielsweise in seinem urspringlichen Sinne
fur etwas anderes steht, ein Zusammenhang aber vermutet wird. In diesem Fall
bedarf es eines Korrelationsschlusses, der empirisch zu ermitteln ist und nach-
weisen muss, dass das Testergebnis des untersuchten Merkmales mit dem Krite-

rium zusammenhangt.

3.1.6 Storfaktoren & Kontrollvariable

Als Stérfaktoren werden all diejenigen Variable bezeichnet, die einen Einfluss auf
den Zusammenhang zwischen abhangiger und unabhangiger Variable ausuben,
und entweder keiner experimentellen Kontrolle unterzogen werden, z.B. weil sie
dem Untersucher nicht bekannt sind, oder keiner Kontrolle unterzogen werden
kénnen, z.B. weil sie nicht oder nur schwer messbar sind. Werden sie hingegen
gemessen, kdnnen sie als Kontrollvariable eingesetzt werden. Dann kénnen zum
einen ihr Einfluss auf das Kriterium, und zum anderen der Einfluss zwischen
Pradiktoren und Kriterien bei statistischer Kontrolle der Stdérvariablen bestimmt
werden. Damit lasst sich z.B. ermitteln, ob ein Zusammenhang zwischen zweier
Variablen auch dann besteht, wenn eine dritte Variable konstant bliebe, obgleich

sie im Datensatz tatsachlich variiert (vgl. Bortz & Déring, 2006).

Zu den am leichtesten zu erfassenden EinflussgréBen gehdren die demografi-
schen Daten. Ublicherweise sind dies das Alter, Geschlecht, Beruf und Berufser-
fahrung der Probanden, da sie wichtige Informationsquellen zur Bewertung der
Stichprobenzusammensetzung liefern, und eine Einschatzung des Expertise-
grades und der Reprasentativitat der Stichprobe erlaubt. Des Weiteren werden
etwaige Einschrankungen der Sehkraft, die Verwendung einer Sehhilfe, sowie das
Vorliegen etwaiger Einschrankungen der raumlichen Denkleistung als wichtig fur
die vorliegende Arbeit erachtet. Aufgrund zu erwartender Zusammenhange zwi-
schen Expertisegrad und Leistung sind alle spezifischen Erfahrungen der Proban-

den von Interesse die, in Verbindung mit der eingesetzten Technologie und den
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auszufihrenden Aufgaben, einen Einfluss auf die Leistung erwarten lassen. Dazu
gehoéren sowohl Erfahrungen mit Virtual Reality Anwendungen und Programmen,
die den Testfdllen ahnlich sind, wie z.B. Flugsicherungssimulatoren, als auch
Computererfahrung im Allgemeinen, da sie einen Einfluss auf die Sicherheit im
Umgang mit dem Testsystem und auf mdgliche Lerneffekte erwarten lasst (vgl.
Zudilova-Seinstra et al 2010; Wingrave et al 2005; Waller, 2000).

Neben den demografischen Daten kdnnen auch psychografische Merkmale be-
achtenswerte Einflisse auf die Leistung der Probanden ausiben. Variable Fak-
toren wie die zum Testtag vorherrschende geistige und kdrperliche Verfassung,
kénnen durch randomisierte Zuweisungsverfahren kontrolliert werden. Doch auch
mittelfristig stabile Einstellungs- und Persdnlichkeitseigenschaften, wie z.B. Ein-
stellung gegenuber Technik oder die Genauigkeits- und Geschwindigkeitsorien-
tierung der Probanden, sowie individuelle Fahigkeiten, wie z.B. spezifische kogni-
tive Leistungsaspekte, kdénnen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen, z.B. indem
sie die Bearbeitungsstrategie determinieren und Interaktionseffekte mit vorherr-
schenden Anreizsystemen erzeugen (vgl. Meyer et al, 2009; Zimmer, 2003). Die
fur die vorliegende Arbeit relevanten demo- und psychografischen Merkmale
werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt und deren Verwendung er-
ldutert. Der Einfluss von Einstellungs- und Persdnlichkeitsmerkmalen, wie z.B.
die individuelle Geschwindigkeitsorientierung, kann in begrenztem Umfang durch
die Gabe geeigneter Instruktionen so beeinflusst werden, dass die Probanden
eine vergleichbare Vorgehensweise anstreben (vgl. Bortz & Doéring, 2006).
Gleichzeitig ist jedoch davon auszugehen, dass die Probanden aufgrund latenter
Unterschiede und Gewohnheiten nicht in gleichem MaBe dazu in der Lage sind.
Die Erhebung von flir den jeweiligen Untersuchungsbereich relevanten MaBen
hilft dabei, deren Einflisse zu ermitteln und ggf. durch statistische MaBnahmen
zu kontrollieren. Dadurch lassen sich die Effekte, die im Fokus der Untersuchung
stehen, sicherer erfassen (vgl. Nachtwei, 2008, FESE-R, Fragebogen zur Erfass-
ung von Strategie und Expertise in Experimenten - Revision). Eines der wichtig-
sten Einstellungsmerkmale fur die vorliegende Arbeit ist das individuelle Ent-
scheidungskriterium, welches der Proband seiner Antwort zu Grunde legt (vgl.
Swets, 1996, Response Bias). Zahlreiche Befunde weisen z.B. darauf hin, dass
Fluglotsen konservativere Entscheidungen treffen als Laien (vgl. Bisseret, 1981).

Daneben sind durch einschldagige Befunde auch die folgenden Merkmale relevant
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fur die vorliegende Arbeit: Da es sich bei stereoskopischen Anzeigen um eine
heute vergleichsweise neue Technologie handelt, lasst die sog. Technikorientier-
ung einen Einfluss auf die Leistung der Probanden erwarten (vgl. Waller et al
2001). Probanden mit einem hohen MaB an Technikorientierung zeichnen sich fir
gewohnlich dadurch aus, dass sie wenig zdgerlich dabei sind, ihnen unbekannte
Funktionen selbstandig auszuprobieren und dadurch haufig schneller den Um-
gang mit einem neuen System erlernen. Daneben kdnnen sich das individuelle
AusmaB an Hoffnung auf Erfolg bzw. Furcht vor Misserfolg das individuelle Test-
ergebnis auswirken, indem sie das Verhalten des Probanden durch deren Ten-
denz zur Verfolgung von Erfolg bzw. zur Vermeidung von Misserfolg beeinflussen
(vgl. Lang & Fries, 2006, AMS-R, engl. Achievement Motive Scale - Revised).
Des Weiteren hat sich in der Persdnlichkeitspsychologie seit geraumer Zeit eine
Gruppe von Eigenschaften als besonders geeignet flr die Persdnlichkeitsbesch-
reibung etabliert, die sog. Big-Five. Dabei handelt es sich um die funf Eigenschaf-
ten Extraversion, Vertraglichkeit, Gewissenhaftigkeit, Neurotizismus und Offen-
heit fir Erfahrungen (vgl. Rammstedt & John, 2007, BFI-10, engl. Big-Five-
Inventory mit 10 Items). Zahlreiche Studien belegen Zusammenhdange zwischen
diesen Persdnlichkeitsmerkmalen und der Leistung in Human-Factors-Experimen-
ten (vgl. Meyer et al, 2009). Einen weiteren Einflussfaktor bildet das MaB an
Handlungskontrolle. Generell beschreibt sie das AusmaB der Tatigkeitszentrier-
ung einer Person, sprich ihre intrinsische Motivation, sich auf die Ausfihrung der
Aufgabe zu konzentrieren, und diese gut zu erledigen. Das Gegenteil davon wird
als Aktionismus oder Zielorientierung bezeichnet. Dieser dauBert sich haufig darin,
dass der Proband bereits wahrend der Aufgabenausfihrung an das Ziel denkt
und der Aufgabe dadurch weniger Aufmerksamkeit widmet als andere Probanden
(vgl. Kuhl, 1983 & 1994, HAKEMP-90, Handlungskontrolle nach Erfolg, Misserfolg
und prospektiv).

Die am haufigsten zur Selektion geeigneter Kandidaten eingesetzten individuel-
len FahigkeitsmaBe in den ECAC-Staaten (Abk. flr engl. European Civil Aviat-
ion Conference) beziehen sich auf die Arbeitsgedachtnis- und Aufmerksamkeits-
leistung (in 79% bzw. 75% aller in den ECAC-Staaten durchgeflihrten Verfahren)
sowie auf die Wahrnehmungsgeschwindigkeit und -genauigkeit und die rdumliche
Orientierungsleistung (zu je 71% in den ECAC-Staaten durchgeflhrten Verfahr-

en, vgl. EATMP, 2001b), und sind daher von besonderem Interesse fiir die vorlie-
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gende Arbeit. Die Wahrnehmungsgeschwindigkeit und -genauigkeit lasst sich
durch die Notwendigkeit begriinden, die visuell dargebotenen Informationen
mdglichst schnell aufzufinden, um eine ziligige Aufgabenbearbeitung zu gewahr-
leisten. Die individuelle Leistung bei der Wahrnehmung raumlicher Verhaltnisse
ist deshalb so wichtig flir die Fluglotsentatigkeit, da Uber eine zligige Objekt-
wahrnehmung hinaus, ein schneller Aufbau eines Verstandnisses der raumlichen
Anordnungen erforderlich ist (vgl. Gruber, 2008). Bereits 1938 ermittelte Louis
Leon Thurstone einen Raumvorstellungfaktor im Rahmen seines Intelligenzkon-
zeptes, welcher sich zunachst aus den beiden Subfaktoren raumliche Bezieh-
ungen und Veranschaulichung zusammensetzte, und 1950 durch einen dritten
Subfaktor erweitert wurde, die raumliche Orientierung. Wahrend erstere die
Fahigkeit beschreibt, ein Objekt aus verschiedenen Positionen, also z.B. nach
dem es rotiert wurde, wieder zu erkennen, bezieht sich der zweite Subfaktor auf
die bildliche Vorstellung eines Objektes, welches eine Veranderung erfahrt. Letz-
terer beschreibt die Fahigkeit, die eigene Person in eine raumliche Beziehung zu
weiteren Objekten setzen zu kdnnen, also die eigene Perspektive auf eine Szene-
rie mental verandern zu kénnen (vgl. ebd.). Diese scheint besonders flr die Auf-
gabe des Fluglotsen wichtig, da er stets die raumlichen Beziehungen zwischen
den Luftfahrzeugen wahrnehmen und verstehen muss, um deren Trajektorien
extrapolieren und etwaige Separationsunterschreitungen antizipieren zu kénnen.
Eine mentale Perspektivenanderung kdnnte ihn bei dieser Aufgabe unterstitzen,
indem es ihm eine ziigige Uberpriifung seines mentalen Situationsmodells er-
laubt, sollte er sich unsicher Uber den Fortgang der Luftfahrzeugbewegungen
sein, und sich dadurch klaren lassen. Erstere hingegen scheint dann interessant,
wenn sich die Szenerie rotieren lieBe, so dass nicht mehr die mentale Rotation
der eigenen Perspektive im Vordergrund steht, sondern das schnelle Zurecht-
finden in einer Szenerie, die sich dem Betrachter durch deren Rotation aus einer
veranderten Perspektive darbietet. Die Rolle von Leistungsaspekten des Arbeits-
gedachtnisses flr die erforderlichen Informationsverarbeitungsprozesse wurde
weiter oben bereits ausflhrlich dargelegt. Die Erhebung relevanter demo- und
psychografischer Merkmale liefert damit einen wesentlichen Beitrag zur Interpre-
tation der Ergebnisse und Erhéhung der Validitat.
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3.2 Zielsetzungen

Ausgehend vom aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand und unter Beruck-
sichtigung oben dargelegter Annahmen wird eine umfassende Untersuchung zur
Ermittlung von Unterschieden zwischen 2D und stereoskopischen 3D Anzeigen
zur Luftverkehrskontrolle durchgefihrt. Neben objektiven LeistungsmaBen, die
einen direkten Zusammenhang zur Sicherheit und Effektivitat aufweisen, wird,
aufgrund seines indirekten und Uber die Beanspruchung der Operateure vermit-
telten Einflusses auf die Sicherheit und Effizienz, die subjektive Entscheidungs-
sicherheit bei der Einschatzung von Luftfahrzeugseparationen als zentrales Ver-
gleichskriterium verwendet. Wegen der Verdichtung des Luftverkehrs im Flugha-
fennahbereich und der daraus resultierenden Anforderung, Separationsentscheid-
ungen haufig auf Basis vergleichsweise kurzer Beobachtungszeiten zu treffen,
werden ausschlieBlich Falle betrachtet, in denen geringe rdaumliche und zeitliche
Distanzen vorherrschen. Diese sind typisch flr den Anflugkontrollbereich, der
wiederum als besonders kritisch im Sinne der Sicherheit und Kapazitat des Flug-
sicherungssystems gilt. Damit soll eine Grundlage zur diesbezlglichen Potentia-
leinschatzung von 3D Anzeigen geschaffen, und durch die gezielte Kontrolle von
Anzeige-, Aufgaben-, Situations- und Personmerkmalen ein Beitrag zur Besch-
reibung spezifischer Starken und Schwachen sowohl von 2D als auch 3D geleistet
werden, der dariber hinaus die Beurteilung vorliegender Erklarungsansatze zur
bislang uneinheitlichen Befundlage ermdglichen soll. Auf dieser Basis sollen Im-
plikationen durch den Einsatz stereoskopischer Anzeigen flr das Training und die
Auswahl geeigneter Kandidaten zur Fluglotsenausbildung abgeleitet werden. Im
Fokus dieser Arbeit stehen, ihrer Wichtigkeit nach absteigend aufgeflihrt, die fol-
genden Aspekte: Es ist der Einfluss der eingesetzten Anzeige sowohl auf die sub-
jektive Entscheidungssicherheit als auch die objektive Leistung bei der Einschatz-
ung zukunftiger Luftfahrzeugseparationen zu ermitteln, sowie die Auswirkungen
relevanter Aufgabenmerkmale in Verbindung mit den untersuchten Anzeigen zu
erforschen. Des Weiteren gilt es zu Uberprifen, ob die aufgrund oben vorgestell-
ter Informationsverarbeitungsmodelle zu erwartenden Unterschiede zwischen
den Anzeigen unter situativen Bedingungen auftreten, in denen zeitgleich die
visuelle Einschatzung von Bewegungsverldufen und die Uberwachung einer ein-
gehenden Sprechfunknachricht auszufihren sind. Ferner sind Expertiseeffekte

sowie Auswirkungen relevanter Stdrfaktoren zu erfassen und zu kontrollieren.
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3.3 Aufbau & Ablauf

Unter Beachtung von Aspekten der Wahrnehmung und der menschlichen Infor-
mationsverarbeitung, sowie Merkmalen der auszufihrenden Aufgaben und den
technischen Rahmenbedingungen, werden zunachst geeignete stereoskopische
3D Anzeigen entwickelt. Dartber hinaus wird ein 2D Referenzkonzept eingeftihrt,
das die Vergleichsbasis fiir einen Konzeptvergleich bildet. Auf dieser Grundlage
werden aus den im vorangegangenen Kapitel formulierten Zielsetzungen konkre-
te Fragestellungen abgeleitet. Eine vergleichende experimentelle Untersuchung
dient deren Beantwortung. Im Rahmen dessen werden die einzelnen Fragestell-
ungen der Ubersicht wegen in einzelnen Subkapiteln und innerhalb derer jeweils
in Form mehrerer Analyseschritte bearbeitet. Am Ende eines jeden Analyse-
schrittes wird eine Zusammenfassung der jeweiligen Befundlage bereitgestellt.
Zum Abschluss eines jeden Subkapitels finden eine Interpretation der Befunde
unter Einbezug der jeweiligen Fragestellung sowie der im Theorieteil dargelegten
Modelle statt. Den Evaluationsteil abschlieBend wird eine zusammenfassende Be-
antwortung der Fragestellungen dargelegt. Im Anschluss daran werden die Er-
gebnisse im Hinblick auf die im aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstand
aufgezeigten Befunde sowie die eingangs dargelegte Problemstellung diskutiert.
Eine Beurteilung der Vorgehensweise und der eingesetzten Methodik sowie der
Zielerreichung dient der Weitergabe diesbezliglicher Erfahrungen. AbschlieBend
wird ein Ausblick gegeben, der sowohl die Grenzen dieser Arbeit, als auch Frage-

stellungen und Anregungen flr zuklinftige Arbeiten aufzeigen soll.
4 Entwicklung stereoskopischer 3D Anzeigekonzepte

4.1 Randbedingungen

Wie in Kapitel 2.1.1 gezeigt wurde sind sowohl Aspekte der Aufgabe als auch der
verwendeten Schnittstelle und der Situation- und Umgebungsbedingungen, unter
denen die Anzeige zum Einsatz kommen soll, in den Entwicklungsprozess einzu-
beziehen. Des Weiteren gilt es allgemeinglltige Aspekte menschlicher Informati-
onsverarbeitung sowie besondere Eigenschaften der Zielgruppe zu berlcksichti-
gen. Diese Aspekte bilden die Randbedingungen des Entwicklungsprozesses die

im Folgenden erlautert werden.
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Die mit den Anzeigekonzepten auszufiihrende Aufgabe, namlich die Erkenn-
ung von Objektpositionen und Bewegungsverlaufen zur Einschatzung deren Se-
parationsverhaltens, beeinflusst die Gestaltung maBgeblich, indem sie den Infor-
mationsbedarf definiert. Aufgrund der vorgenommenen Eingrenzung steht aus-
schlieBlich die Erkennung aktueller und zuklnftiger Luftfahrzeugpositionen unter
realitatskonformen Parameterauspragungen im Vordergrund, also unter Randbe-
dingungen, die als hinreichend reprasentativ fiir das reale Umfeld erachtet wer-
den kénnen, um valide Ergebnisse zu erzielen. Dies erfordert lediglich eine Dar-
bietung der aktuellen lateralen und vertikalen Positionen sowie die entsprechen-
den Bewegungsrichtungen und -geschwindigkeiten, was zwei positive Effekte
nach sich zieht: Zum einen hilft der vergleichsweise geringe Informationsbedarf
dabei, die experimentelle Kontrolle flir den Anzeigevergleich sicherzustellen, in-
dem vergleichbare Bedingungen hergestellt werden kénnen, und nur die zur Auf-

gabenausfihrung bendtigten Informationen darzubieten sind.

Zum anderen kommt er dem Einbezug der Zielgruppeneigenschaften entge-
gen. Insbesondere ist dabei der erwartete Einfluss durch Expertiseunterschiede
zu kontrollieren. Die Fokussierung auf eine reprasentative Kernaufgabe erlaubt
den Einsatz von Laien, die nicht Uber die zur Ausfiihrung von Flugsicherungsauf-
gaben notwendigen Kenntnisse verfligen. Somit kénnen sowohl Laien als auch
Experten rekrutiert und deren Leistungen gegenibergestellt werden, um Rick-

schllisse auf den Einfluss unterschiedlicher Expertisegrade zu ziehen.

DarlUber hinaus bilden die in Kapitel 3.1.3 dargelegten Modelle zur allgemeingil-
tigen Beschreibung menschlicher Informationsverarbeitung eine Grundlage flr
eine entsprechend optimierte Gestaltung. Zu den Situations- und Umgebungs-
faktoren gehoren v.a. der haufig vorherrschende Zeitdruck sowie die Notwen-
digkeit, neben der Objektpositionserkennung und Trajektorienextrapolation,
gleichzeitig auf auditiv-verbale Informationen aus dem Sprechfunk sowie durch
direkte verbale Kommunikation mit Kollegen zu achten. Daher wird angestrebt,
dem Operateur eine mdglichst schnelle Informationsaufnahme und -verarbeitung

zu ermoglichen, und zwar insbesondere unter auditiver Zusatzbeanspruchung.

Bei der eingesetzten Schnittstellentechnologie wird auf ein sog. Desktop-
VR-System zuriickgegriffen, das stereoskopische Darstellungen in der GréBe han-

delstblicher Monitore erlaubt (vgl. Slater & Wilbur, 1997). Vom Einsatz eines in-




Kapitel 4 = Entwicklung stereoskopischer 3D Anzeigekonzepte

tensiven Prasenzerlebens durch Verwendung eines vollimmersiven VR-Systems
wird abgesehen, da es, im Gegensatz zur Desktopvariante, eine erhebliche Ein-
schrankung des Kontaktes zum Arbeitsumfeld bedeuten wirde, und daher flr
operationelle Zwecke nicht geeignet scheint. Zum Einsatz kommt ein stereosko-
pisches Anzeigesystem mit zirkularen Polarisationsfiltern, einer erforderlichen
Brille, und einer Auflésung von 1920 x 2160 Bildpunkten (siehe Abbildung 4-1).
Die Bildwiederholfrequenz betragt 120 Hz (60 Hz effektiv fir jedes Auge). An der
Brille sind Positionsmarker angebracht, die es mittels eines Infrarotverfolgungs-
systems ermadglichen, die Position der Brille im Raum zu bestimmen und die An-
zeige entsprechend auszurichten, so dass etwaige Verdeckungsprobleme durch
Kopfbewegungen aufgeldst und der raumliche Tiefeneindruck durch Bewegungs-

parallaxen unterstitzt werden kann (vgl. Goldstein, 2008).

Abbildung 4-1: Infrarot Tracking System (links), Desktop-VR-System (rechts)

4.2 2D Referenzkonzept

Als Grundlage flr eine vergleichende Untersuchung dient das 2D Referenzkon-
zept, das der heute eingesetzten Luftraumdarstellung nachempfunden ist, und
auf den flr die Untersuchung relevanten Informationsbedarf reduziert wird (siehe
Abbildung 4-2, Seite 55, 2D). Es zeigt daher lediglich die Luftfahrzeugsymbole in
Form kreisrunder Symbole, welche die laterale Objektposition ausweisen. Des
Weiteren verfligen diese Symbole Uber Flugrichtungsanzeigen, dessen Spitzen
die Positionen der Objekte indizieren, die in 10 s eingenommen wird, sowie je-
weils vier Vergangenheitssymbole und ein Label mit Geschwindigkeit, numerisch
angegebener Flughdhe und, sofern zutreffend, einem Pfeilsymbol neben der

Flughdhe als Hinweise auf eine Steig- oder Sinkbewegung. Auf die Darbietung
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eines Rufzeichens (Callsign) wird bewusst verzichtet, da dies nicht unmittelbar
fir die Erkennung der aktuellen und Einschatzung der zukinftigen Positionen
relevant ist. AuBerdem sieht die Evaluationsstudie keine Interaktion mit den
dargebotenen Objekten vor (vgl. Kapitel 5.2.1, Szenarienentwicklung), sondern
baut ausschlieBlich auf die Prasentation zweier Objekte auf deren Separations-
verhalten einzuschatzen ist. Somit ist keine eindeutige Zuordnung der einzelnen
Luftfahrzeuge erforderlich. Zur Schaffung eines perspektivischen Referenzsys-
tems werden Linien in gitterférmiger Anordnung auf der Grundflache der Szene-
rie mit einem Abstand von jeweils 1,5 NM angezeigt. Die GréBe der Grundflache
entspricht einer typischerweise in einem operationellen System gewahlten Dim-
ension von ca. 50 x 50 NM, welche einen vollstédndigen Uberblick iiber den ge-

samten Anflugkontrollbereich liefert.

4.3 Stereoskopische 3D Anzeigekonzepte

Bei der Auslegung von 3D Anzeigen bestehen zahlreiche Freiheitsgrade, deren
Festlegung einen Einfluss auf die Aufgabenbearbeitung erwarten lassen. Ange-
strebt wird daher deren gezielte Nutzung zum Zwecke einer bestmdglichen Un-
terstitzung der Operateure. Gestaltungsoptionen bestehen v.a. in der Variation
der Ansicht die der Betrachter auf die Szenerie erhalt, sowie die theoretisch be-

liebige Variation von Hohen- und Azimutwinkel.

Die aktuelle Befundlage hilft hierbei v.a. bei der Eingrenzung des Hohenwin-
kels, also des Winkels zwischen der Sichtlinie des Betrachters und der Grund-
flaiche, der Hendrix und Barfield (1997) zufolge zwischen 15° und 45°, bzw. ge-
maB Barfield (1998) bei etwa 30° liegen sollte, um optimale Ergebnisse bei der
Beurteilung relativer Objektpositionen zu erzielen. Des Weiteren wird ein Blick-
winkel von etwa 30° auf das Szenario gewahlt, welcher weitgehend dem natr-
lichen Blickwinkel entspricht, und das geringst mdgliche MaB3 an Verzerrungen er-
zeugt. Bei dreidimensionalen Anzeigen ist typischerweise ein Azimutwinkel zu
wahlen, der bei der Referenzanzeige durch die Draufsicht mit nordweisender
Ausrichtung festgelegt ist, und dadurch die Anweisung von Flugrichtungen unter-
stutzt. Bei Verwendung einer Vogelperspektive ergibt sich der Azimutwinkel aus
der Konstellation der Luftfahrzeugbewegungen, die hauptsachlich durch die vor-
herrschenden Luftraumstrukturen und Flugrouten beeinflusst werden (vgl. Hop-

kin, 1995). Aufgrund der Komplexitat der Luftraumstruktur im Flughafennahbe-
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reich, sowie der zahlreichen An- und Abflugrouten an Flughdfen mit mehreren
Start- und Landebahnen, ist daher von einer sehr groBen Bandbreite auftreten-
der Ansichtswinkelkonstellationen auszugehen. Dies ist insofern wichtig, da die in
Kapitel 2.2.2 dargestellte Befundlage darauf hindeutet, dass die Entscheidungs-
sicherheit und Leistung mit der jeweiligen Azimutwinkelkonstellation zusammen-
hangt. Eine Erweiterung der 3D Darstellung um eine Funktion zur aktiven Azi-
mutrotation durch den Operateur bietet eine freie Wahl des Ansichtswinkels,
erzeugt jedoch zusatzliche Anforderungen, die sich nachteilig auf dessen Leistung
auswirken kann und dadurch etwaige Vorteile zu kompensieren droht. Neben
motorischen Anforderungen ist vor allem der Verlust des nach Norden ausge-
richteten Referenzsystems zu erwahnen, und die Anweisung von Flugrichtungen
im operationellen Umfeld erschweren durfte. Darliber hinaus ist zu bericksich-
tigen, dass die Einstellung des zur Beobachtung eines kritischen Ereignisses ge-
eigheten Azimutwinkels dazu fihren kann, andere im Luftraum vorliegende Kon-
stellationen in einen unglnstigen Ansichtswinkel zu Uberfihren. Eine Darstellung,
die eine optimale Erkennung unter einer mdglichst groBen Vielfalt an variieren-
den Bedingungen erlaubt, erscheint daher erstrebenswert. Da eine Abwagung
von Vor- und Nachteilen einer Azimutrotation zum derzeitigen Forschungsstand
auf analytischer Basis nicht mdglich ist, wird der Umsetzung unterschiedlicher
Azimutwinkel im Rahmen der Szenariengestaltung Rechnung getragen, um deren
Auswirkungen in einer vergleichenden Untersuchung zu bestimmen. Uber etwa-
ige Einflisse durch Winkeleinstellungen hinaus ist der Einsatz von Hilfsdarstell-
ungen zu berlcksichtigen, um der Theorie mehrfacher Tiefenkriterien entsprech-
end einen Zugewinn an raumlichem Tiefenverstandnis des Operateurs zu erziel-
en. Gleichzeitig ist dabei auf die Beibehaltung der Vergleichbarkeit zwischen den
3D Konzepten und der 2D Referenzanzeige zu achten, welche den Einsatz von
Hilfsdarstellungen limitiert. Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der Ge-
fahr, die Anzeige durch Hinzunahme zu vieler Informationselemente zu Uber-
laden, und dem Operateur dadurch das Auffinden der relevanten Information zu
erschweren (vgl. Rosenholtz et al, 2005, Clutter). Daher wird lediglich der Ein-
bezug derjenigen Tiefenschllissel erwogen, die den starksten Unterstlitzungsef-
fekt auf die Einschatzung der Luftfahrzeugseparationen erwarten lassen, ohne
dabei die Ubersichtlichkeit der Anzeige, das schnelle Auffinden der benétigten

Informationen, und die Vergleichbarkeit der Anzeigekonzepte einzuschranken.
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Auch durfen sich durch diese Wahl keine prinzipiellen Einschrankungen flr die
operationelle Einsetzbarkeit der Anzeigekonzepte ergeben. Als Tiefenschlissel
werden daher, neben der Stereoskopie, die Darbietung einer Zentralperspektive
mit einem mittig angeordneten Fluchtpunkt und Gitterlinien auf der Grundflache
des Szenarios ausgewahlt. Vom Einsatz einer Parallelperspektive wird abgesehen
da diese, im Gegensatz zur gewahlten Fluchtpunktperspektive, keine entfern-
ungsabhangige GroBenanderung der Objekte beinhaltet, wodurch ein wichtiges
Tiefenkriterium wegfallen wiirde. Des Weiteren wird auf die Darbietung von senk-
recht auf die Grundflache projizierte Lotlinien zurlickgegriffen, die von den Luft-
fahrzeugsymbolen ausgehen, und einen haufig eingesetzten und sehr effektiven
Tiefenschllssel darstellen. Theoretisch sind diese nur bei perspektivischen nicht
jedoch bei stereoskopischen Anzeigen notwendig (vgl. Alm & Lif, 2007). Eine
Darbietung weiterer Tiefenschllssel, wie z.B. Schattenwurfe der Objekte oder
Hoéhen- und Tiefenlinien kdnnte sich negativ auf die Beurteilung absoluter und
relativer Objektpositionen auswirken. Bereits die Darstellung von Lotlinien ist als
kritisch zu erachten, da bei der Darbietung einer groBen Anzahl an Luftfahrzeug-

en Verdeckungen durch multiple Lotdarstellungen zu erwarten sind.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich drei verschiedene Anzeigekonzepte her-
leiten, die jeweils spezifische Vor- und Nachteile mit sich bringen. Auf Basis oben
dargelegter Befunde und Uberlegungen wird ein stereoskopisches 3D Anzeige-
konzept entworfen, das die positiven Forschungsbefunde zu integrieren versucht,
und als 3D Vogelperspektive mit Lot bzw. im Folgenden abgekirzt als 3DmL be-
zeichnet wird. Durch die Verwendung eines infrarotbasierten Trackingsystems
lassen sich keine exakten Betrachtungswinkel angeben. Sie variieren vielmehr
mit der Sitzhéhe und Bewegung des Betrachters. Der H6henwinkel wie auch das
Blickfeld betragen im Mittel rund 30°. Die Objekthéhen werden zur besseren
Erkennbarkeit mit 5-facher Uberhéhung dargeboten, wodurch die darstellbare
Luftraumhdhe mit dem verwendeten Desktop-VR-System bei etwa 20.000 ft
liegt, und daher einen operationellen Einsatz erméglicht. Die Uberhdhung ist
deshalb erforderlich, weil die Wahrnehmbarkeit der vergleichsweise geringen
Hohendifferenzen bei einer maBstabsgetreuen Hohenreprasentation erheblich
beeintrachtigt wirde. Des Weiteren beinhaltet 3DmL die gleichen Elemente wie
2D. D.h., es verfugt Uber ein Referenzgitter mit 1,5 NM Gitterweite auf der

Grundflache, sowie Kreissymbole zur Darstellung von Objektpositionen, identi-




Kapitel 4 = Entwicklung stereoskopischer 3D Anzeigekonzepte m

sche Labels wie in 2D, sowie Flugrichtungsanzeigen und Vergangenheitssymbole.
Die GrundflachengréBe entspricht derer von 2D. Aus den obigen Uberlegungen
ergeben sich zwei weitere Anzeigekonzepte: Zum einen eine Variante ohne Lot-
darstellung, da ein Leistungsvergleich mit der Varianten mit Lot Aufschluss Uber
die Wirkung des stereoskopischen Effektes liefert. Dadurch wird eine Abwagung
der Vor- und Nachteile von Lotdarstellungen flir den operationellen Einsatz
maoglich. Dieses Konzept wird im Folgenden als 3DoL bezeichnet. Zum anderen
wird eine Variante mit einem HoO6henwinkel von 90° umgesetzt, also einer
direkten Draufsicht auf das Luftraumgeschehen. Sie verspricht die Kombination
der Vorteile von 2D mit denen der 3D Anzeige, indem die Prazision bei der Ein-
schatzung lateraler Flugbahnen von 2D mit der gleichzeitig analogen Héhendar-
stellung kombiniert wird. Diese wird als 3Ds (fir 3D senkrecht) bezeichnet.

Abbildung 4-2 zeigt die vier Varianten.

Abbildung 4-2: 2D Referenz und stereoskopische 3D Anzeigekonzepte (vgl. Wittmann et al, 2011)
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5 Evaluation

5.1 Fragestellungen

Den in Kapitel 3.2 dargelegten Zielsetzungen folgend, und ausgehend von den
Ausflihrungen der in Kapitel 4.3 diskutierten Anzeigeaspekte, sowie der in Kapitel
3.1 beschriebenen Annahmen & theoretischen Modelle, werden folgende Frage-

stellungen formuliert:

a. Uben die fiir den Anflugkontrollbereich relevanten Aufgabenmerkmale un-
terschiedliche Effekte auf die Einschdtzung von Luftfahrzeugseparationen

mit den untersuchten Anzeigen aus?

b. Unterscheiden sich die aufgrund von Situationsmerkmalen in Form ver-
schiedener auditiver Beanspruchungssituationen resultierenden Effekte

zwischen den untersuchten Anzeigen?

c. Welche Effekte Uben die spezifischen Merkmale der untersuchten Anzeigen

auf die Einschétzung von Luftfahrzeugseparationen aus?

d. Welche Rolle spielen die individuellen Merkmale Expertise, Strategiewissen,
Einstellung, Persénlichkeit und kognitive Leistung im Rahmen des Anzeige-

vergleiches?

Der Begriff Effekte bezieht sich auf verschiedene subjektive wie auch objektive
MaBe. Ihre Definition erfolgt in diesem Kapitel im Rahmen der Operationalisier-
ung (siehe Kapitel 5.2.2, ab Seite 66) und der Beschreibung der Stichprobenzu-

sammensetzung (siehe Kapitel 5.2.3, ab Seite 79).

Die beiden Fragen (a) und (b) dienen als Grundlage flir die Diskussion spezifi-
scher Starken und Schwachen der untersuchten Anzeigen hinsichtlich der je-
weiligen Leistung in Verbindung mit (qualitativ) unterschiedlichen Aufgaben (a)
und Situationen (b). Frage (c) dient der Beurteilung von Effekten durch die Ver-
wendung unterschiedlicher Anzeigemerkmale. Die Fragen (a) bis (c) lassen sich
der summativen Evaluation zuordnen und werden in Abhangigkeit von den er-
zielten Befunden durch formative EvaluationsmaBnahmen erganzt (vgl. Wottawa
& Thierau, 2003).

Frage (d) bildet die Basis flr die Einschatzung der Auswirkungen unterschied-

licher Anzeigen auf die Anforderungen an die Operateure sowie die Auswahl und
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das Training geeigneter Kandidaten. Da die Formulierung konkreter Hypothesen
aufgrund des aktuellen Forschungs- und Entwicklungsstandes nicht méglich ist,
und die Beantwortung der Fragestellung daher explorativ erfolgt, lasst sich die

Beantwortung von Frage (d) der formativen Evaluation zuordnen.

5.2 Methodisches Vorgehen & Ablauf

Zur Beantwortung der Fragestellungen werden im ersten Schritt Szenarien ent-
wickelt. Sie bilden die Evaluationsgrundlage. AnschlieBend werden die erfor-
derlichen Beurteilungskriterien und Kontrollvariablen operationalisiert, um die
Definition und Messbarkeit relevanter Leistungsaspekte sowie der individuellen
Merkmale Einstellung, Persénlichkeit und kognitive Leistungsfahigkeit zu klaren.
Darauf aufbauend wird der gezielte Einsatz von Probanden mit unterschiedlichen
fachlichen Hintergrinden geplant, sowie ein Konfliktbeurteilungstraining entwick-
elt, um die Einflisse von Expertise und Strategiewissen zu ermitteln. AbschlieB-
end wird auf die Untersuchungsdurchfiihrung eingegangen. Implizit gehen in je-
den dieser Schritte o0.g. Gutekriterien empirischer Untersuchungen sowie summa-
tive als auch formative Evaluationsaspekte ein, werden der Einfachheit wegen
jedoch nicht mehr gesondert erlautert. Wahrend sich die summativen Evaluati-
onsaspekte auf die unmittelbare Beantwortung der Fragestellungen beziehen und
der Erflllung der eingangs beschriebenen Zielsetzungen dienen, bezeichnen for-
mative Evaluationsaspekte alle MaBnahmen, die der Nachvollziehbarkeit des Eva-
luationsprozesses, der Modifikation oder Verbesserung der einzelnen Evaluations-
maBnahmen, sowie der Absicherung der zugrundegelegten Pramissen dienen
(vgl. Bortz & Déring, 2006). Die formativen Aspekte bereichern damit die auf den
summativen Ergebnissen basierenden Befunde um zusatzliche Erkenntnisse.
Diese dienen beispielsweise der Generierung neuer Fragestellungen sowie der
Beurteilung der eingesetzten Verfahren. Des Weiteren unterstlitzen sie die Er-
gebnisinterpretation. Praktisch geschieht dies durch die detaillierte Darstellung
der zugrundeliegenden Uberlegungen sowie der Vorgehensweisen und Ergebnisse
jedes Analyseschrittes, durch die Validierung der zugrundegelegten Annahmen
durch Expertenmeinungen, sowie Uber die sich unmittelbar aus den Zielsetzung-
en ergebenden Analyseschritte zur Beantwortung der festgelegten Fragestellung-

en hinausgehende explorative Betrachtungen.
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5.2.1 Entwicklung reprasentativer Szenarien

Die Entwicklung reprasentativer Szenarien bildet die zentrale Grundlage des An-
zeigevergleichs, da ihre Ausgestaltung sowohl einen unmittelbaren Einfluss auf
die experimentelle Kontrollierbarkeit und damit die Ableitung von Schlussfolger-
ungen zur Beantwortung der o.g. Fragestellungen ausiibt, als auch die Validitat
der Untersuchung bestimmt. Die Szenarien mussen also zahlreichen Anforder-
ungen gerecht werden. Zum einen ist darauf zu achten, dass sie wirklichkeitsge-
treue Falle darstellen, also Situationen zeigen, die im Anflugkontrollbereich tat-
sachlich vorkommen. Dabei muss eine gezielte Variation jedes einzelnen Parame-
ters bei gleichzeitiger Konstanthaltung aller anderen Variablen mdglich sein, so
dass sich die Einflisse der einzelnen Aspekte auch sicher auf deren Variation zu-
rickfihren lassen. Zum anderen missen die Szenarien realistische Anforderung-
en an die Probanden stellen, d.h. dass die erfolgreiche Aufgabenbearbeitung ein
hohes MaB an Situationsbewusstsein voraussetzen und mental beanspruchend

sein soll.

Da die meisten heutzutage eingesetzten Systeme lber automatische Kollisions-
warneinrichtungen verfluigen, orientiert sich der Szenarienablauf an diesen Gege-
benheiten. So verfligen die meisten Passagierflugzeuge Uber das sog. TCAS
(engl. far Traffic Alert and Collision Avoidance System). Dieses System liefert
zwei verschiedene Arten von Warnungen. Unterschieden wird zwischen dem Hin-
weis auf andere Flugzeuge (TA, engl. fur Traffic Advisory), der ca. 20 bis 48
Sekunden vor einer zu erwartenden Kollision gegeben wird, und dem Ausweich-
manoéver (RA, engl. flr Resolution Advisory), der ca. 15 bis 35 Sekunden vor o.g.
Unterschreitung erfolgt (vgl. Honeywell, 1999). Die Angaben Uber die verbleiben-
de Zeit bis zu einer Kollision ist als sehr kurz anzusehen, bericksichtigt man das
Risiko einer solchen Situation sowie die Komplexitat des erforderlichen Ent-
scheidungsprozesses. Eine friihere Warnung bietet keine Lésung flr diese Proble-
matik, da die Anzahl der Falschalarme erheblich ansteigt, wodurch die Glaubwdr-
digkeit des Systems leidet (vgl. Vernaleken, 2011). Die Szenarienanfangszeiten
und Spieldauern orientieren sich an diesen Werten, weshalb fir alle Szenarien
eine Startzeit festgelegt wird, die 45 s vor dem Erreichen des Punktes mit der
groBten Anndherung der beteiligten Luftfahrzeuge beginnt, und flir eine Dauer
von genau 10 s dargeboten wird, also bis 35 s vor dem Erreichen des 0.g. An-

naherungspunktes. Diese Darbietungsdauer fiihrt dazu, dass die Aufgaben-
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schwierigkeit weder so grof ist, dass sich die Urteilsglte der Ratewahrscheinlich-
keit annahert (Bodeneffekt), noch so gering ist, dass sich alle Szenarien sehr
leicht beurteilen lassen (Deckeneffekt), was genauso wie erstere dazu flhren
wurde, dass sich die Urteilsleistung zwischen den Probanden und den Anzeige-
konzepten nicht unterscheiden lieBe. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die
Darbietungszeit fir das Treffen einer Entscheidung zwar ausreicht, gleichzeitig
aber ein hohes MaB an Zeitdruck erzeugt. Zur Standardisierung der Betracht-
ungsdauer werden die Szenarien stets unmittelbar nach Ablauf der 10 sekindi-
gen Darbietungszeit ausgeblendet. Die Szenariendarbietung selbst erfolgt (im
Gegensatz zur heutzutage in der Flugsicherung vorherrschenden Darbietung mit
einer Auffrischungsrate von rund 3 s) kontinuierlich. Lee & Klippel (2005) weisen
darauf hin, dass eine kontinuierliche Szenariendarbietung multiple Vorteile mit
sich bringt, wie z.B. eine verbesserte Erkennbarkeit von Flugrichtungs- und Ge-
schwindigkeitsanderungen sowie eine erleichterte mentale Extrapolation der
Flugpfade, was den Autoren zufolge besonders im Anflugkontrollbereich hilfreich
sei, und durch die EinflUhrung neuer Positionsinformationstechnologien wie ADS-B
(engl. Automatic Dependent Surveillance Broadcast, vgl. ebd.) in naher Zukunft

madglich sei.

Zur detaillierten Ausgestaltung der Szenarien missen Parameter festgelegt wer-
den, deren Variationen realistisch flir den geplanten Vergleich sind, um Rlck-
schllisse auf die Auswirkungen unterschiedlicher Auspragungen ermitteln zu koén-
nen. Die gezielte Parametervariation erlaubt eine detaillierte Analyse spezifischer
Starken und Schwachen der einzelnen Anzeigen sowie der Einflisse der Parame-
tervariationen auf die Leistung. Des Weiteren unterstitzt die Variation die Repra-
sentativitdat indem eine Vielzahl realistischer Anwendungsfélle auftritt. Nicht zu-
letzt missen die Szenarien v.a. beziglich der Anzahl, die sich aus den variierten
Parametern und der Variationsstufen ergibt, sowie ihrer Darbietungsdauer ver-
suchsdékonomischen Bedingungen genligen. Versuchsdauer und Szenarienanzahl
mussen flr die Versuchspersonen tragbar, und flr den Versuchsleiter und die
Datenauswertung kontrollierbar sein. Bei der Wahl der relevanten Szenarienpara-
meter wird auf vorliegende Untersuchungen von Forschungsgruppen zurlckge-
griffen die den Konvergenzwinkel, die Annaherungsdistanz, sowie die vertikale
Luftfahrzeugbewegung als zentrale Einflussfaktoren auf die Aufgabenschwierig-

keit ermittelten. Der Konvergenzwinkel bezeichnet dabei den Winkel auf der
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horizontalen Ebene, mit dem sich zwei Luftfahrzeuge einander anndhern. Je
naher dieser dem rechten Winkel ist, desto schwieriger fallt es den Operateuren,
das Konfliktpotential abzuschatzen. Umgekehrt zeigt sich, dass eine Einschatzung
des Konfliktpotentials umso besser gelingt, je naher der Konvergenzwinkel an 0°
(die Luftfahrzeuge bewegen sich hintereinander her) oder 180° (die Luftfahr-
zeuge bewegen sich direkt aufeinander zu) liegt (vgl. Xu & Rantanen, 2003). Fur
den Anflugkontrollbereich sind alle drei Auspragungen gleichermaBen relevant,
da sich dort die Flugbahnen der Luftfahrzeuge in alle Richtungen kreuzen koén-
nen, und sowohl ankommender als auch abgehender Luftverkehr vorherrscht.
Daher wird dieser Faktor dreistufig mit den Stufen 0°, 90° und 180° realisiert.
Zur besseren Variation der Szenarien und zur Vermeidung einer Wiedererkenn-
ung der Szenarien durch die Probanden, werden die Konvergenzwinkelbeding-
ungen um 4° in positive und negative Richtung variiert. Die Annaherungsdis-
tanz nimmt insofern Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit, als dass es dem
Operateur umso schwieriger fallt zu entscheiden, ob sich zwei Luftfahrzeuge ver-
passen, je geringer die Distanz am Punkt der gréBten Annaherung ist (vgl.
Averty et al, 2008). Fur den vorliegenden Anwendungsfall ist diese Variable des-
halb von besonderem Interesse, da im Flughafennahbereich eine hohe Luftver-
kehrsdichte herrscht und zum Zwecke der zlgigen Abfertigung ankommender
und abgehender Luftfahrzeuge enge Staffelungsabstande vorherrschen kdnnen.
Zur Vereinfachung betragt die Anndherungsdistanz in Konfliktfallen 0 ft, ob-
gleich in Wirklichkeit bereits bei Unterschreitung einer festgelegten horizontalen
bzw. vertikalen Distanz von einem Konflikt gesprochen wird. Fur die Falle, in
denen sich die Luftfahrzeuge verfehlen, erscheint die Aufteilung in die vertikale
und horizontale Dimension sinnvoll, da das Vorliegen eines Konfliktes stets eine
Uberschneidung der Trajektorien in beiden rdumlichen Dimensionen sowie das
zeitgleiche Erreichen dieses Schnittpunktes voraussetzt. Bezliglich der Annaher-
ungsdistanz werden sowohl fur die vertikalen als auch horizontalen Separa-
tionsfdlle Abstande von 1.000 ft und 2.000 ft gewahlt, welche sich an den fir
den Anflugkontrollbereich Ublicherweise vorgegebenen und von den Lotsen ein-
zuhaltenden Mindestseparationsabstanden im Anflugkontrollbereich orientieren.
Diese betragen meist 3 NM auf der horizontalen Ebene und 1.000 ft in der verti-
kalen Richtung (vgl. ICAO, 2001). Die flir die Szenarien gewahlten Distanzen be-

finden sich damit etwa in diesem Rahmen. Die vertikale Bewegung eines oder
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mehrerer Luftfahrzeuge spielt deshalb eine maBgebliche Rolle fir die Aufgaben-
schwierigkeit, da das Vorliegen vertikaler Luftfahrzeugbewegungen eine Ein-
schatzung des zuklinftigen Bewegungsverlaufes zusatzlich erschwert, und dies
umso mehr, je gréBer die Anzahl sich vertikal bewegender Luftfahrzeuge inner-
halb des Zustandigkeitsbereiches ist (vgl. Mogford & Nunes, 2003). Die Szena-
rien beinhalten Falle, in denen sich keines, eines oder beide Luftfahrzeuge verti-
kal bewegen. Im Falle eines sich vertikal bewegenden Luftfahrzeuges befindet
sich dieses stets im Sinkflug, wohingegen im Falle zweier sich vertikal bewegen-
der Luftfahrzeuge zwei verschiedene Bedingungen betrachtet werden. In der ers-
ten Bedingungen steigt ein Luftfahrzeug wahrend das andere sinkt, was im An-
flugkontrollbereich des Ofteren zwischen einem an- und einem abfliegenden Luft-
fahrzeug auftritt. Im der zweiten Bedingung sinken beide Luftfahrzeuge, was
dem Umstand Rechnung tragt, dass die meisten Luftfahrzeuge im Anflugkontroll-
bereich zum Zwecke des Landeanfluges ihre Flughdhe reduzieren missen. Die
Steig- bzw. Sinkraten liegen stets bei realistischen Werten von 1500 ft/min bzw.
500 ft/min.

Aus versuchsdkonomischen Grinden werden Rahmenbedingungen flur die Szena-
riengestaltung definiert, welche eine nachvollziehbare Einschrankung deren Viel-
falt ermdglichen. Zum einen bestehen die Konfliktszenarien stets aus zwei Luft-
fahrzeugen, da dadurch sichergestellt werden kann, dass die Versuchsteilnehmer
ausschlieBlich die relevanten Objekte betrachten. Des Weiteren werden Trivial-
falle vermieden, indem sich die beiden Luftfahrzeuge einander stets raumlich an-
nahern, wahrend Szenarien, in denen sich die Luftfahrzeuge offensichtlich von-
einander entfernen, nicht dargeboten werden. Damit dies fur alle Konvergenz-
winkel sichergestellt werden kann, unterscheiden sich die Geschwindigkeiten der
beiden Luftfahrzeuge stets im Verhaltnis 1:1.3, wobei sich im 0° Fall das relativ
zur Flugrichtung hintere Objekt schneller bewegt. Die Geschwindigkeiten orien-
tieren sich dabei an den fir den Anflugkontrollbereich typischen Werten und
liegen beim langsameren Objekt zwischen 240 kt und 260 kt. Die Werte des
schnelleren Luftfahrzeuges ergeben sich aus dem o.g. Verhdltnis und liegen
somit in einem Bereich zwischen 312 kt und 338 kt. Aus Grinden der Realitats-
nahe wird darauf geachtet, dass im Falle vertikaler Luftfahrzeugbewegungen
stets das langsamere sinkt, bzw. das schnellere steigt. Lediglich im Rahmen eini-

ger Spezialfalle, die weiter unten genauer beschrieben werden, wird von dieser
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Regelung abgewichen. Zur Vermeidung von Lerneffekten werden die Geschwin-
digkeitswerte innerhalb der oben genannten Bereiche zufallig zu den Beding-
ungen zugewiesen. Im Falle einer tatsachlichen Konfliktsituation liegt ein Trajek-
torienschnittpunkt vor, der von beiden Luftfahrzeugen zeitgleich erreicht wird.
Zur Erzeugung von nicht konflikthaltigen Szenarien wird stets eine dieser beiden

Dimensionen variiert, wahrend die andere dem Konfliktfall entspricht.

Neben den o.g. Variablen Konvergenzwinkel, Annaherungsdistanz und vertikale
Luftfahrzeugbewegung stellt der Azimut- oder Ansichtswinkel eine weitere
Variable dar, die sich durch die Freiheitsgrade im Rahmen der Konzeptgestaltung
ergibt. Abbildung 5-1 zeigt eine schematische Darstellung der Szenerie aus der

Draufsicht, die als Grundlage zur Erlauterung der Bewegungsverlaufe dient.

Sichtlinie , @q"_ 2
Qs

= =¢l=-=-. Orthogonale

|
|
|
(|
|
Beobachter %

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Szenerie aus der Draufsicht auf die Grundflache mit
der Referenzgitterdarstellung. Eingezeichnet sind die beiden Diagonalen, die Sichtlinie des Beob-

achters, sowie die Orthogonale zur Sichtlinie

Der Ansichtswinkel nimmt im Rahmen dieser Arbeit keinen derart zentralen Stell-
enwert ein, wie dies bei den 0.g. Variablen Konvergenzwinkel, Annaherungsdis-
tanz und vertikale Bewegung der Fall ist, und wird daher nicht in Form einer voll-
standigen Ausbalancierung in den Versuchsplan aufgenommen, da versuchséko-
nomische Grinde dagegen sprechen. Daher wird der Ansichtswinkel in zwei un-
terschiedlichen Auspragungen innerhalb einer jeden Bedingung dargeboten, also
eine sog. Schachtelung vorgenommen. Dabei wird ein jedes Szenario der Halfte

der Probanden so dargeboten, dass sich die beiden Objekte parallel bzw. ortho-
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gonal zur Sichtlinie des Betrachters bewegen, und der andern Halfte so, dass die

Luftfahrzeugbewegungen diagonal verlaufen, siehe Abbildung 5-2.
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Abbildung 5-2: Konvergenz- und Ansichtswinkelkombinationen aus der Draufsicht. Nr. 1 bis 4 sind
90° Konvergenzbedingungen. Nr. 1 und 2 beinhalten orthogonale bzw. parallele und Nr. 3 und 4 dia-
gonale Objektbewegungen. Nr. 5 bis 8 zeigen 180° und Nr. 9 bis 12 zeigen 0° Konvergenzbeding-
ungen. Nr. 5 und 9 zeigen parallele, Nr. 6 und 10 orthogonale und Nr. 7, 8, 11 und 12 diagonale Ob-
jektbewegungsverlaufe. Die Position des Beobachters entspricht stets derer aus Abbildung 5-1

Bei der Verteilung der Ansichtswinkel auf die Szenarien eines Probanden wird da-
rauf geachtet, dass dieser stets den gleichen Ansichtswinkel fir die Szenarien er-
halt, deren Leistung einem direkten Vergleich unterzogen werden sollen. Er bleibt
also gleich, unabhangig von der Variation des Anzeigekonzeptes, der Distanz so-
wie der Dimension, variiert jedoch zwischen den unterschiedlichen Konvergenz-
winkelbedingungen und den vertikalen Bewegungsbedingungen. Dies bedeutet,
dass Leistungsvergleiche zwischen unterschiedlichen Konvergenzwinkelbeding-
ungen und den Abstufungen der vertikalen Bewegungen innerhalb eines Proban-

den nicht vollstéandig méglich sind, da sich zwischen diesen Bedingungen der An-
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sichtswinkel unterscheiden kann. Die Variable Konvergenzwinkel und vertikale
Bewegung sind somit mit dem Ansichtswinkel konfundiert. Die Leistungswerte
eines Probanden kénnen hingegen ohne weiteres zwischen den Stufen der Vari-
able Anzeigekonzept, Distanz und Dimension verglichen werden, da er innerhalb
dieser stets die gleiche Ansichtswinkelbedingung erhalt. Nichtsdestotrotz kann
der Einfluss der Variable Konvergenzwinkel, vertikale Bewegung und Ansichts-
winkel ermittelt werden, indem die Leistungen zwischen den Probanden in den
jeweiligen Bedingungen verglichen werden. Diese Schachtelung hat den Vorteil,
die Szenarienanzahl im Vergleich zu einer vollstandigen Balancierung reduzieren
zu kénnen, und gleichzeitig den Nachteil, dass die Ergebnisse entsprechend ge-
trennt analysieren und interpretieren werden missen. Etwaige Interaktionseffek-
te zwischen Variablen, die nicht innerhalb eines vollstandig ausbalancierten Ver-
suchsdesigns untersucht wurden, lassen sich nicht empirisch bestimmen. Diese
Vorgehensweise erlaubt jedoch die Ableitung von Aussagen beziglich der zu er-
wartenden Effekte auf analytischer Basis, und liefert Hinweise lUber die Auswirk-
ung verschiedener Variationen auf Basis vorliegender Tendenzen, ersetzt aber

keine statistische Absicherung.

Aufgrund der vollstandigen Kombination der Variablenstufen des Konvergenzwin-
kels (3; 0° / 90° / 180°), der Annaherungsdistanz (2; 1.000 ft / 2.000 ft), sowie
der vertikalen Luftfahrzeugbewegung (4; keine Vertikalbewegung / eines sinkt /
beide sinken / eines steigt, eines sinkt) und der Dimension, in der sich die beiden
Luftfahrzeuge verfehlen kénnen (2; horizontal / vertikal), ergeben sich insge-
samt 48 (3x2x4x2) verschiedene Separationsszenarien. Die vertikale Separa-
tion fuhrt stets zu gleichen Objekthéhen am Punkt der gréBten Annaherung bei
gleichzeitiger Separation um den definierten Wert auf der lateralen Ebene. Im
Gegensatz dazu fuhrt die horizontale Separation stets zu einer vertikalen Separa-
tion am Punkt der gréBten Anndherung um den definierten Wert, wahrend sich
die beiden Objekte die gleiche Position auf lateraler Ebene teilen. Zur Herstellung
der gleichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Separations- und Konfliktfallen
werden 48 Konfliktfalle hinzugenommen, indem die Annaherungsdistanzen der
Separationsfalle auf 0 ft gesetzt werden, wodurch sich theoretisch zunachst 96
Szenarien ergeben. Zur Untersuchung der Auswirkung einer weiteren VergroB-
erung der Anndherungsdistanz auf 3.000 ft werden sechs weitere Szenarien

generiert. Diese sind drei Separationsfalle mit unterschiedlichen Vertikalbeweg-
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ungen, namlich in denen keine Vertikalbewegung stattfindet, eines sinkt, und
eines sinkt und das andere steigt, sowie deren entsprechende Konfliktfalle. Auf-
grund deren Relevanz werden zwei weitere vertikale Bewegungssituationen hin-
zugenommen, namlich die, in der eines der beiden steigt, bzw. beide Objekte
steigen. Um die Szenarienanzahl nicht weiter zu vergréBern, werden diese ledig-
lich in Form von Konflikten umgesetzt, indem ein Viertel (12 von 48) der bereits
vorhandenen Konfliktszenarien dazu verwendet werden, namlich jeweils zwei 0°,
90° und 180° Konvergenzwinkelfalle. Dadurch ergibt sich eine Gesamtszenarien-
anzahl von 102. Zu deren Reduktion mit dem Ziel die Testdauer zu verkirzen,
wird auf die Darbietung horizontaler Separationsfdlle bei einem Konvergenzwin-
kel von 180° verzichtet, da sich diese Falle im Rahmen von Probelaufen als auB3-
erst leicht zu identifizieren herausstellten. Dadurch reduziert sich die Gesamtsze-
narienanzahl um 16 auf 86 Szenarien, da zwei horizontale Separationsdistanzen
in allen vier vertikalen Bewegungsbedingungen, sowie die entsprechenden Kon-
fliktfalle wegfallen. Zur Ermittlung der Effekte bei Hinzunahme einer auditiven
Zusatzbeanspruchung werden ausschlieBlich 90° Konvergenzwinkelfdlle aus den
oben beschriebenen 86 Szenarien herangezogen, also insgesamt 32 Szenarien,
da im Rahmen dessen auf die Verwendung der einfacheren 3.000 ft Sonderfalle
verzichtet wird. Die 90° Bedingung bietet sich deshalb fir die Untersuchung der
Auswirkungen der Zusatzbeanspruchung an, da sie eine groBe Aufgabenschwie-
rigkeit mit sich bringt, wodurch sich bei gleichzeitiger auditorischer Beanspruch-
ung eine besonders schwierige Beurteilungssituation erzeugen lasst (vgl. Averty,
2005). Somit erhélt jeder Probanden mit jedem Anzeigekonzept insgesamt 118

Szenarien. Tabelle 5-1 liefert einen zusammenfassenden Uberblick.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die Szenarienparameter und deren Umsetzung in der jeweiligen Beding-

ung (e = vorhanden o = nicht vorhanden)

Konflikt vertikale Separation horizontale Separation
Foelwassn N I N ISR I I N IR N IV NG L A I AR VAR N
0° e o o o o e e e e e o oleie eie o o
90° ° ° ° . ° ° ° ° ° ° o o ° ° ° ° o o
180° . . . . . . . ° ° . o o o o o o o o
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5.2.2 Operationalisierung von Beurteilungskriterien

Zur Leistungsermittlung wird im Anschluss an die Darbietung eines jeden Szena-
rios eine Einschatzung des Szenarienausgangs erfasst. Dazu wird eine Eingabe-
maske eingeblendet, siehe Abbildung 5-4, Seite 69. Die erste Frage bezieht sich
auf die zuklinftige Separation der beiden Objekte und erfordert vom Probanden
eine Einschatzung, fir wie wahrscheinlich er die Entstehung eines Konfliktes halt.
Durch die Verwendung einer sechsstufigen Ratingskala und sog. Radio Buttons
lasst sich stets nur eine der sechs verbalen Marken: "keinesfalls", "wahrschein-
lich nicht", "eher nicht", "eher ja", "wahrscheinlich ja", und "ganz sicher ja" aus-
wahlen, wodurch eine eindeutige Zuordnung sichergestellt ist. Eine Anderung der
Auswahl ist innerhalb dieses Bewertungsschrittes mdglich. Durch die Zuordnung
eines numerischen Wertes zur jeweiligen Einschatzung des Szenarienausgangs
sowie deren Vergleich mit dem tatsachlichen Szenarienausgang wird eine Daten-
grundlage auf Intervallskalenniveau geschaffen (vgl. Bortz & Doéring, 2006).
Tabelle 5-2 liefert eine Ubersicht iber die Transformationsregeln. Entsprechende
Analyseverfahren und Ergebnisinterpretationen ermdglichen die Bearbeitung der

auf Seite 56 dargelegten Fragestellungen. Diese werden im Folgenden erlautert.

Tabelle 5-2: Transformation der verbalen Marken in numerische Werte

Konflikteinschdtzung Wert im Konfliktfall Wert im Separationsfall
ganz sicher nicht _ 1,0
wahrscheinlich nicht 0,2 0,8
eher nicht 0,4 0,6
eher ja 0,6 0,4
wahrscheinlich ja 0,8 0,2
ganz sicher ja 1,0 0,0

Zur Bestimmung der Entscheidungssicherheit sind die Werte wie folgt zu in-
terpretieren: Die Auspragungen 1,0 und 0,0 stehen jeweils flir eine héchstmdg-
liche Entscheidungssicherheit, wahrend Werte dazwischen unterschiedliche Aus-
pragungen von Unsicherheit indizieren. Diese ist umso grdBer, je ndher das Er-
gebnis bei 0,5 liegt. Dass es sich dabei um ein subjektives Mal3 handelt wird u.a.
dadurch deutlich, dass eine ganz sichere Einschatzung falsch sein kann. GemanB
den Ausflihrungen in Kapitel 3.1.1 auf Seite 31 und dem auf Seite 10 vorgestell-

ten Modell nach Bisseret (1981) bestimmt jedoch die subjektive Entscheidungs-



Kapitel 5 = Evaluation

sicherheit der Operateure maBgeblich deren Verhalten, und beeinflusst das Aus-
maB der fir die Entscheidungsfindung erforderlichen zeitlichen und mentalen
Ressourcen. Naher an der Skalenmitte befindliche Werte weisen damit auf einen

héheren Ressourcenaufwand hin als ndher an den Skalenenden liegende Werte.

Gleichzeitig lassen sich die Werte als MaB flur die Urteilsleistung interpretieren.
Der Wert 0 entspricht dabei der geringsten (0%), der Wert 1 der héchsten Ur-
teilsleistung (100%), zu deren Erreichung alle betrachteten Szenarien falsch,
bzw. korrekt, und mit der gréBtmdglichen Entscheidungssicherheit zu klassifizier-
en sind. Aufgrund der haufigkeitsbezogenen Gleichverteilung von Konflikt- und

Separationsfallen entspricht der Wert 0,5 dem Rate-Niveau.

Ausgehend von den Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.1 lassen sich die Werte ebenso
zur Beurteilung des AusmaBes an Situationsbewusstsein verwenden, da ein
positiver Zusammenhang zwischen der Entscheidungsicherheit und den verflig-
baren Ressourcen angenommen werden kann, die zur korrekten Wahrnehmung
der dargestellten Informationen, zum Verstandnis deren Bedeutung, sowie zur
Bildung einer akkuraten Vorausschau der Situationsentwicklung erforderlich sind
(vgl. Endsley, 1995b). Die Begriffe KORREKTE Wahrnehmung, VERSTANDNIS der Be-
deutung, sowie AKKURATE Vorausschau weisen darauf hin, dass eine sich auf dem
Rate-Niveau (0,5) befindliche Entscheidungssicherheit das Minimum des Situati-
onsbewusstseins indiziert. Abbildung 5-3 auf Seite 68 liefert eine schematische
Darstellung zur Erlduterung der Bedeutung der numerisch kodierten Szenarien-
einschatzungen beziglich Entscheidungssicherheit, Urteilsleistung und Situati-
onsbewusstsein. Ein Anstieg der Werte innerhalb des Bereiches zwischen 0,5 und
1,0 lasst sich inhaltlich fur alle MaBe als positives Ergebnis im Hinblick auf die in

Kapitel 1.2 aufgezeigten Problemstellung interpretieren.
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Abbildung 5-3: Interpretation der numerisch kodierten Szenarieneinschdtzung hinsichtlich Ent-

scheidungssicherheit, Urteilsleistung und Situationsbewusstsein

Es soll angemerkt werden, dass die Transformation in ausschlieBlich positive
Werte innerhalb eines Wertebereiches von 0 bis 1 willktrlich gewahlt ist. Diese
Wahl tragt jedoch dem Umstand Rechnung, dass Werte die kleiner als 0,5 aber
groBer als 0 sind, den verbalen Marken zufolge zwar eine falsche Klassifikation
indizieren, jedoch ndher am wahren Szenarienausgang liegen als die Angaben
»~ganz sicher nicht" im Konfliktfall bzw. "ganz sicher ja" im Separationsfall. Die
Wahl eines sich in einem positiven Wertebereich befindlichen Kontinuums
erscheint daher sinnvoll. Zudem wird davon ausgegangen, dass in sicherheits-
kritischen Fallen wie den hier eingesetzten Szenarien in der Realitat bereits dann
ein Eingriff durch den Lotsen erfolgt, wenn auch nur der geringste Zweifel an
einem sicheren Szenarienausgang besteht. D.h., dass bereits bei der Wahl der
Antwortkategorie "wahrscheinlich nicht" ein Eingriff stattfindet, und nur bei "ganz
sicher nicht" keine Reaktion folgt. Der Anteil der Konfliktszenarien an der Ge-
samtheit aller Konfliktfalle, die mit einer der flinf Antwortkategorien "wahrschein-
lich nicht" bis "ganz sicher ja" klassifiziert werden, reprasentiert daher die Kon-

flikterkennungsrate. Diese gilt im Folgenden auch als Effektivitatsmaf.
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® keine Antwort mbglich

Werden sich die beiden Luftfahrzeuge treffen?

® ganz sicher nicht
wahrscheinlich nicht
eher nicht
eher ja
wahrscheinlich ja

ganz sicher ja

Die Szenariendauer war?
viel zu kurz
etwas zu kurz
genau richtig
etwas zu lange

wiel zu lange

N&chstes Szenario

Abbildung 5-4: Eingabemaske zur Einschdtzung des Szenarienausganges und der verfiigbaren Beob-
achtungszeit. Das Beispiel zeigt die zur Selektion ausgewdhlte Antwortkategorie "eher nicht"

Ausgehend davon, dass nicht nur die Richtigkeit einer Klassifikation, sondern
auch die dazu erforderliche Zeitdauer einen wichtigen Leistungsaspekt bildet,
wird zusatzlich die subjektive Einschatzung der verfigbaren Beobachtungszeit
ermittelt. Dazu wird der Proband zur Beurteilung der Szenariendauer auf einer
funfstufigen Skala mit den verbalen Marken: "viel zu kurz", "etwas zu kurz", "ge-
nau richtig", "etwas zu lange", und "viel zu lange" angehalten. Auch hier finden
Radio Buttons Verwendung. Die so erfassten Antworten werden, wie die auf die
vorangehende Frage auch, in nhumerische Werte transformiert. Der Angabe "viel
zu kurz" wird der Wert 1 und "viel zu lange" der Wert 5 zugewiesen, usw. Ein
groBerer Wert bedeutet also ein subjektiv geringerer Zeitaufwand zur Einschatz-
ung des Szenarienausganges. Aufbauend auf die in Kapitel 3.1 dargelegten An-
nahmen und theoretischen Modelle unterstitzt ein geringerer zeitlicher Ressour-
cenaufwand ebenso das Situationsbewusstsein, und reduziert die mentale Bean-
spruchung. Es wird also ein positiver Zusammenhang zwischen der Beurteilung

der Beobachtungsdauer und der Urteilsleistung angenommen.
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Wahrend die oben beschriebenen Kriterien sowohl zur Leistungsbeschreibung mit
Bezug auf einzelne Szenarien und Szenarientypen, als auch durch Mittelwertbild-
ung flir zusammenfassende Darlegungen geeignet sind, dienen die im Folgenden
erlauterten MaBe hauptsachlich flr szenarienmerkmalsunabhangige und globale

Darstellungen interindividueller Unterschiede und Leistungen.

Eine der wichtigsten Methoden zur Bestimmung situations- und personabhangig-
er Einflisse auf die Ergebnisse von Leistungsmessungen bei Entscheidungsexpe-
rimenten im Flugsicherungskontext ist die individuelle Antworttendenz der Pro-
banden (vgl. Averty, 2008; Bisseret, 1981). Diese lasst sich durch die oben auf-
gezeigte Ratingskala ermitteln und bringt zum Ausdruck, wie konservativ oder
liberal ein Urteil gefallt wird. Dies geschieht durch die Bildung einer empirischen
ROC Kurve (Receiver Operating Characteristic). Dazu werden die Anteile der tat-
sachlichen Konflikt- und Separationsfalle an der Gesamtzahl der mit den einzel-
nen Antwortkategorien klassifizierten Falle ermittelt. Begonnen wird mit dem
Verhaltnis zwischen korrekt klassifizierten Konfliktfallen (Hit Rate) und falsch-
licherweise als Konflikt klassifizierten Separationsfélle (False Alarm Rate) durch
Vergabe der Antwort , ganz sicher ja“. Danach folgt die Kategorie ,wahrscheinlich
ja“ usw. Durch die Kumulierung der Hit und False Alarm Werte der vorangegang-
enen Antwortkategorien nehmen die Werte der Kategorie ,ganz sicher nicht"
sowohl bezliglich der Hit als auch der False Alarm Rate stets den Betrag eins an,
und markieren damit den oberen rechten Punkt des ROC Grafen, siehe Abbildung
5-5, Seite 71, linke Grafik. Die Werte der Kategorie ,eher ja“ bilden damit die
mittlere Kategorie der insgesamt funf Antwortoptionen, die der Definition der
ROC Kurve zwischen den beiden Extrempunkten mit den Hit und False Alarm
Raten von null bzw. eins dienen. Die Position einer Antwortkategorie auf der ROC
Kurve gibt die zugrunde liegende Antworttendenz (c) an, die einen Wertebereich
von ca. £ 2.33 umfasst. Je weiter links (c > 0) bzw. rechts (c < 0) auf der ROC
Kurve desto konservativer bzw. liberaler ist das Antwortverhalten (vgl. Swets,
1996). Ein liberales Antwortkriterium auBert sich in der Tendenz, eher zugunsten
eines Konfliktes als einer Separation zu entscheiden, womit das Risiko einen Kon-
flikt zu Ubersehen reduziert, und das eines Falschalarmes erhéht wird. Ein kon-
servatives Antwortkriterium bildet das Gegenteil ab. Ein neutrales Kriterium ent-

spricht einer ausgewogenen Antworttendenz. Der Kurvenschnittpunkt mit der
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Geraden zwischen den beiden Achsenmaxima markiert die neutrale Antwortposi-

tion, den sog. zero-bias-point, siehe Abbildung 5-5, rechte Grafik.
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Abbildung 5-5: Schematische ROC Kurvendarstellungen. Zusammensetzung der ROC Kurve auf-
grund der erzielten und kumulativ abgetragenen Hit und False Alarm Raten durch die Vergabe der
entsprechenden Antwortkategorie bei Vorliegen eines tatsdchlichen Konfliktes (linkes Bild) und

Interpretation des Entscheidungskriteriums anhand der Antwortposition (rechtes Bild)

Rechnerisch lasst sich die einer jeden Antwortkategorie zugrunde liegende Ant-
worttendenz durch die Formel ¢ = -0.5 x ( z(H) + z(F) ) ermitteln. Die Werte
z(H) und z(F) entsprechen den z-transformierten Hit bzw. False Alarm Raten
einer jeweiligen Antwortkategorie, womit ¢ der z-standardisierten Distanz des
Antwortkriteriums zum zero-bias-point entspricht. Ein negativer Wert indiziert ein
liberales, ein positiver Wert ein konservatives Antwortkriterium. Diese Werte sind
jedoch nur dann zwischen unterschiedlichen Bedingungen vergleichbar, wenn die
ROC Kurven die gleiche Steigung an den jeweiligen Vergleichspunkten aufweisen.
Ist dies nicht der Fall, unterscheiden sich nicht nur die jeweiligen Antworttenden-
zen, sondern auch die Diskriminationsleistungen, wodurch die Antwortkriterien
sowohl von der Verwendungshaufigkeit der Antwortkategorie als auch dem Ver-
haltnis der Hit und False Alarm Raten abhangen. Dieses Problem lasst sich durch
die Berechnung der sog. Isosensitivitatslinie (zROC) I6sen. Dabei handelt es sich
um eine Gerade, die das Verhaltnis zwischen Hit und False Alarm Rate innerhalb
eines z-Koordinatensystems beschreibt. Aufgrund ihrer konstanten Steigung sind
die auf dieser Basis berechneten Antworttendenzen unabhangig von der Sensiti-

vitat (vgl. Macmillan & Creelman, 2005). Zur Bestimmung der Geradengleichung
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werden zunachst die Hit und False Alarm Raten der gewlinschten ROC Kurve
einer z-Transformation unterzogen. AnschlieBend wird eine Gleichung mittels
linearer Regressionsrechnung ermittelt, die eine bestmdgliche Beschreibung aller
Hit und False Alarm Verhaltnisse der ROC Kurve liefert. Sie besteht aus dem
Ordinatenachsenschnittpunkt (a), dem Steigungskoeffizienten (b) und der z-
transformierten False Alarm Rate (z(F)). Betragt die Steigung der Geraden eins,
lasst sich die oben bereits beschriebene Formel zur Berechnung der Antwort-
tendenz verwenden. Zeigt sich ein davon abweichender Steigungskoeffizient ist

die folgende Formel zu verwenden:
Ca=- (V2 xb) =+ (V1+b*x(1+b))x(z(H)+ z(F))

Neben der quantitativen Beschreibung der Antworttendenz erlaubt die Betracht-
ung der Geradensteigung einer eine qualitative Interpretation des zugrundelie-
genden Antwortverhaltens. Bei einem liberalen Antwortverhalten fallt der Anteil
sicherer im Gegensatz zu unsicheren Entscheidungen an der Gesamtzahl aller
korrekten Konflikturteile gréBer aus als bei einer konservativeren Antwortten-
denz, was sich in einem kleineren Steigungskoeffizienten niederschlagt. Auch die
Falschalarmrate nimmt dabei entsprechend starker zu als bei einem konser-
vativeren Antwortverhalten. Ein Steigungskoeffizient mit dem Wert eins indiziert
ein neutrales Antwortverhalten. Bei der inhaltlichen Interpretation von Steig-
ungskoeffizienzunterschieden gilt es folgendes zu beachten: Einerseits deuten sie
auf Entscheidungssicherheitsunterschiede hin, da die relativ groBe Anzahl sicher-
er im Vergleich zu unsicheren Urteilen an der Gesamtzahl korrekter Entscheid-
ungen, die einer geringeren Geradensteigung zugrundeliegen, auf eine gréBere
subjektive Entscheidungssicherheit der Operateure schlieBen lassen. Andererseits
kdnnen Antworttendenzanderungen auch das Resultat strategischer MaBnahmen
der Operateure im Umgang mit kognitiv stark beanspruchenden Situationen sein.
Diese sind vor allem dann zu erwarten, wenn die Grenzen der Informationsverar-
beitungskapazitat erreicht werden, und ein Engpass von den zur Entscheidungs-
findung erforderlichen mentalen Ressourcen auftritt. Dem daraus resultierende
Anstieg der subjektiv erlebten Unsicherheit kann mit einem liberaleren Antwort-
verhalten begegnet werden, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Ubersehen
eines Konfliktes reduziert wird. Im Zweifelsfall wirde also zugunsten eines Kon-
fliktes entschieden, und ein Falschalarm in Kauf genommen. Damit kann ein libe-

raleres Antwortverhalten sowohl durch ein hdéheres MaBl an subjektiv erlebter
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Entscheidungssicherheit, als auch durch den Einsatz einer ressourcenschonenden
Entscheidungsstrategie bei Vorliegen von Unsicherheit begriindet sein. Der Ein-
bezug zusatzlicher Faktoren kann dabei behilflich sein, diese beiden Félle vonein-
ander zu unterscheiden. So ist davon auszugehen, dass eine Veranderung hin zu
einem liberaleren Antwortverhalten bei einer Erhéhung der informatorischen Be-
lastung und ansonsten konstanten Bedingungen eine strategische MaBnahme zur
Beanspruchungsbewaltigung darstellt. Umgekehrt sind Antworttendenzunter-
schiede zwischen zwei Anzeigen bei einer ansonsten gleichen Ausgangsituation
so zu interpretieren, dass die Variante, die zu einem liberaleren Antwortverhalten

fuhrt, ein héheres MaB an subjektiver Entscheidungssicherheit erzeugt.

Zeigen sich unterschiedliche Antworttendenzen, kann zur objektiven Leistungsbe-
schreibung ein von der Antworttendenz unabhdngiges MaBB verwendet werden.
Die Berechnung zur Ermittlung der unter einer jeweiligen ROC Kurve eingeschlos-
senen Flache (AUC, engl. Area Under Curve) liefert ein solches MaB, und drickt
in vorliegendem Falle die Wahrscheinlichkeit aus, dass ein zufallig aus den darge-
botenen Szenarien ausgewahlter Konfliktfall korrekt als solcher klassifiziert wird.
Ein gréBerer Flacheninhalt bedeutet eine héhere Diskriminationsleistung. Der
Wertebereich reicht von 0 bis 1, wobei 0 einer Fehlklassifikation, und 1 einer kor-
rekten Klassifikation aller Falle entspricht. Wie im Falle der Urteilsleistung ent-
spricht auch hier ein Wert von 0,5 der Ratewahrscheinlichkeit. Die AUC Werte
sind deshalb unabhangig von der zugrundeliegenden Antworttendenz, weil aus-
schlieBlich die Flachen unter den ROC Kurven, und nicht deren Form berlick-
sichtigt werden. So ergibt sich sowohl dann ein Wert von 0,5, wenn unabhangig
vom tatsachlichen Szenarienausgang z.B. in allen Fallen auf einen Konflikt ge-
schlossen wird, als auch dann, wenn z.B. 75% der Konfliktfélle richtig und gleich-
zeitig 75% als Separationsfalle klassifiziert werden. Obgleich ersterem ein libera-
leres Antwortverhalten zugrunde liegt (das Ergebnis liegt weiter rechts auf der
ROC-Kurve), entsprechen sich die Diskriminationsleistungen beider Beispiele, da
stets genauso viele Konfliktfalle korrekt identifiziert wie Separationsfalle mit ein-
em Konflikt verwechselt werden. Dieses Beispiel zeigen zudem auf, dass sich die
resultierende Effizienz dieser Entscheidungen genauso gleicht wie die erzielte
Diskriminationsleistung (die Konflikterkennungsrate entspricht in beiden Fallen
der Falschalarmrate). Zur Leistungsanalyse kann auf die weiter oben erlauterten

zROC Geraden zurlickgegriffen werden. Im Gegensatz zur Effektivitat ist die Effi-




Kapitel 5 = Evaluation m

zienz umso groBer, je kleiner der ermittelte Prozentwert ausfallt. Abbildung 5-6
liefert eine grafische Erlauterung der Effektivitats- und Effizienzbestimmung.
Durch die Festlegung einer bestimmten Hit Rate lasst sich eine einheitliche Ver-
gleichsbasis schaffen, von derer ausgehend die False Alarm Rate ermittelt, und

als objektives MaB flr Effizienzvergleiche verwendet werden kann.

98 ’

Effizienz /B/

Hit Rate (%)
Effektivitat

N & U &

2 4 5 81216 21 27 34 42 50 58 66 73 79 84 88 92 95 96 98
False Alarm Rate (%)

Abbildung 5-6: Schematische Darstellung zweier Isosensitivitdtslinien, die ein relativ liberales
bzw. konservativeres Antwortverhalten abbilden. Effektivitdtsunterschiede werden durch die Dif-
ferenz der jeweiligen Konflikterkennungsraten (Hits - Hit,), Effizienzunterschiede durch die
Differenz der Falschalarmraten bei gleicher Konflikterkennungsrate bestimmt (FAc - FAz)

Nach Abgabe beider Urteile startet der Proband selbst das nachste Szenario.
Die Schaltflache hierzu bleibt bis dahin inaktiv, um das Auftreten fehlender Werte
aufgrund unvollstandiger Eingaben zu verhindern. Fir Falle in denen keine
Antwort moglich ist, wird die Gelegenheit zur Auswahl einer entsprechenden
Antwortkategorie eingerdaumt. Diese dient der Identifikation fehlerhafter Szena-
rien, die durch die automatisierte Szenariengenerierung entstehen kénnen und
stellt sicher, dass kein Proband zu einer Urteilsabgabe gezwungen wird. Diese
Falle kbnnen damit aus der Bewertung herausgenommen und ggf. einer separa-

ten Analyse unterzogen werden.

Neben der Beurteilung der zuklinftigen Luftfahrzeugseparation und der verfligba-
ren Zeitdauer zur Beobachtung des jeweiligen Szenarios, anhand der sich vor
allem die in den oben formulierten Fragestellungen benannten Leistungsaspekte

evaluieren lassen und damit der summativen Evaluation dienen, werden weitere
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Messungen fiir formative Evaluationszwecke eingesetzt. Sie werden im Fol-
genden Uberblicksartig dargestellt und erlautert. Auf deren theoretische Fundier-
ung wird jedoch verzichtet, da es den Umfang dieser Arbeit zu sehr ausdehnen

wurde. Entsprechende Verweise an den jeweiligen Stellen sollen gentigen.

Zunachst ist die Erfassung von Stichprobenparametern wichtig, da sie eine de-
taillierte Beschreibung der personellen Grundlage der Untersuchung ermdglich-
en, und dadurch die Interpretierbarkeit der Ergebnisse durch Dritte unterstitzen.
Im Speziellen handelt es sich dabei um Alter, Geschlecht, Beruf, sowie Berufser-
fahrung, da sie wichtige Informationsquellen zur Bewertung der Stichprobenzu-
sammensetzung liefern, und eine erste Einschatzung des Expertisegrades erlau-
ben. Des Weiteren werden etwaige Einschrankungen der Sehkraft, die Verwend-
ung von Sehhilfen, und das Vorliegen von Einschrankungen der raumlichen
Wahrnehmungsfahigkeit erhoben. Aufgrund erwarteter Zusammenhange zwisch-
en Expertise und Leistung sind alle spezifischen Erfahrungen der Probanden von
Interesse die in Verbindung mit der eingesetzten Technologie und der Anzeigen-
gestaltung einen Einfluss auf die Leistung bei der Aufgabenausfiihrung erwarten
lassen. Dazu gehdéren Erfahrung mit Virtual-Reality-Anwendungen und anderen
3D Technologien, regelmaBige Computertatigkeiten, sowie die Anwendung von
Programmen, die den Testszenarien ahneln, wie z.B. Flugsicherungssimulatoren.

Diese Daten werden mittels schriftlichem Fragebogen erfasst (siehe Anhang 7.1).

Zur formativen Evaluation oben dargelegter Annahme, dass eine Verbesserung
der Wahrnehmung und Informationsverarbeitung zu einer Reduktion der menta-
len Beanspruchung flihrt, wird diese durch das standardisierte schriftliche Fra-
gebogeninstrument NASA Task Load Index (Hart & Staveland, 1988) erfasst. Der
NASA TLX ist ein standardisiertes Instrument zur Erhebung der subjektiv erleb-
ten mentalen Beanspruchung wahrend der Ausfihrung einer Aufgabe (Stanton et
al, 2005). Es handelt sich dabei um ein multidimensionales Bewertungsinstru-
ment zur Messung der Beanspruchung, die sich aus sechs Subskalen zusammen-
setzt. Diese Subskalen umfassen die geistigen, kdrperlichen und zeitlichen Anfor-
derungen, die Anstrengung sowie die Ausfihrung der Aufgaben und die erlebte
Frustration. Im Hinblick auf die geistigen Anforderungen wird erfasst, wie viel
geistige Anstrengung bei der Informationsaufnahme und bei der Informations-
verarbeitung erforderlich ist. Die Subskala zu den kérperlichen Anforderungen

erfasst den Grad an erforderlicher Aktivitdt zur Aufgabenerflillung, die Subskala
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zu den zeitlichen Anforderungen den empfundenen Zeitdruck hinsichtlich der
Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente auf-
treten. Die Subskala zur Anstrengung erhebt den subjektiv eingeschatzten Er-
folgsgrad des Teilnehmers bei der Aufgabenausfiihrung und die Subskala zur
Aufgabenausfiihrung misst die subjektive Einschatzung dartiber, wie hart der je-
weilige Teilnehmer arbeiten musste, um den erforderlichen Grad der Aufgabener-
fillung zu erreichen. Die Subskala zur Frustration erhebt, wie unsicher, entmut-
igt, irritiert, gestresst und verargert der jeweilige Teilnehmer ist. Jede Subskala
wird durch eine Intervallskala von gering (entspricht dem Wert 0) bis hoch (ent-
spricht dem Wert 20) reprasentiert. Stanton et al (2005) nennen als Vorteile des
NASA TLX die Schnelligkeit und Einfachheit mit welcher die Messung durchge-
fuhrt werden kann sowie seine vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten. Des Weiteren ist
er durch zahlreiche Studien validiert worden und stellt eines der meistgenutzten
Instrumente zur Messung der mentalen Beanspruchung dar. Da er jeweils nach
der Ausfuhrung der jeweiligen Aufgabe erhoben wird, findet keine Beeinflussung
der Aufgabenausfihrung statt. Er wird als sensitive Messmethode flir Bean-
spruchungsmanipulationen angesehen und eignet sich Tsang und Wilson (1997)
zufolge auch zur Beanspruchungsmessung bei Verwendung von Systemen mit
eingeschrankter Funktionalitat, sofern den Probanden eine Beschreibung des
Funktionsumfangs des Zielsystems beschrieben wird. Hinsichtlich Reliabilitat und
Validitat geben Stanton et al (2005) an, dass der NASA TLX konsistentere
Schatzungen mentaler Beanspruchung fur eine Aufgabe liefert als die bekannte
SWAT Methode, und eine substantiell geringere Interratervariabilitat aufweist als
eindimensionale Messmethode. Des Weiteren ist der NASA TLX insbesondere bei
geringen Beanspruchungswerten sensitiver als die SWAT Technik. Dartber hin-

aus wird er besser von den Probanden akzeptiert als vergleichbare Techniken.

Zur Erhebung der als wichtig fir die vorliegende Arbeit erachteten kognitiven
Aspekte der individuellen Wahrnehmungs- und Informationsverarbeitungsleist-
ung werden folgende Verfahren eingesetzt: Zur Erfassung der raumlichen
Orientierungsleistung wird der sog. Spatial Orientation Test herangezogen
(SOT, Hegarty et al, 2011). Er liefert einen intervallskalierten Wert zwischen 0
und 180, wobei letzterer fir die bestmdgliche Orientierungsleistung steht. Zur
Erfassung der individuellen Leistung der im Theorieteil dargelegten Arbeitsge-

dachtniskomponenten werden folgenden Methoden eingesetzt: Die phonologi-
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sche Schleife lasst sich mittels des sog. Backward Digit Span Tests erfassen
(vgl. Taylor et al, 2005), bei dem Zahlenreihen in Form einzelner Ziffern darge-
boten, und vom Probanden nach Darbietungsende riickwarts verbal wiedergege-
ben werden sollen. Die Ziffernanzahl nimmt dabei nach jedem zweiten Durch-
gang um eine Ziffer zu. Die um eins reduzierte Ziffernanzahl der beiden Ziffern-
reihen, die beide fehlerhaft oder unvollstandig wiedergegeben wurden, bildet den
individuellen Leistungswert. Je hdéher der Wert, desto gréBer die Leistung der
phonologischen Schleife. Die Erhebung der individuellen Leistungsfahigkeit des
visuell-raumlichen Notizblockes erfordert zwei Verfahren, da sich seine Leist-
ung in eine Positions- und eine Formkomponente unterteilen lasst. Erstere wird
mit der unmittelbaren Blockspanne des sog. Corsi Block Tapping Tests ermittelt
(Berch et al, 1998), bei dem stets drei unterschiedliche aber gleich lange Reihen-
folgen auf einem Brett mit gleichférmigen Quadern durch antippen mit dem
Finger durch den Versuchsleiter vorgegeben werden, und vom Probanden in
gleicher Reihenfolge nachzutippen sind. Sind zwei oder weniger der drei Reihen-
folgen korrekt, wird die Reihenfolgenlange um eins erhéht, bis der Proband alle
drei Reihenfolgen fehlerhaft nachtippt. Die Lange dieser Reihe wird um eins sub-
trahiert, was die individuelle Gedachtnisleistung flir Objektpositionen des visuell-
raumlichen Notizblockes wiedergibt. Je héher der Wert, desto hoéher die Leistung.
Mit dem sog. Visual Pattern Test wird die Gedachtnisleistung flr visuell dargebo-
tene Formen oder Konstellationen erhoben. Schachbrettartige Muster, bei denen
jeweils die Halfte der Felder geschwarzt ist, werden flir die Dauer von 3 Sekun-
den dargeboten. Danach markiert der Proband dieselben Felder auf einer ent-
sprechenden Papiervorlage, die auf der Reizvorlage geschwarzt waren. Die GroB3e
der schachbrettartigen Vorlage betragt zum Testbeginn vier und nimmt jedes Mal
um zwei zu, bis hin zu einer VorlagengréBe von 30. Die Felderanzahl der Vorlage
die als letztes vollstandig korrekt wiedergegeben wurde bildet die erreichte
Punktezahl. Je héher die Punktezahl, desto gréBer die formbezogene Gedachtnis-
leistung des visuell-raumlichen Notizblocks. Zur Messung der geteilten Auf-
merksamkeitsleistung wird der sog. Random Number Generation Test verwen-
det (RNG, Evans, 1978), bei der der Proband 100 Ziffern zwischen 1 und 10 in
madglichst randomisierter Reihenfolge und unter Vermeidung von Mustern durch
Wiederholung der gleichen Zahlenfolgen nennen soll. Des Weiteren soll darauf

geachtet werden, dass alle Ziffern etwa gleich haufig auftreten. Durch ein spe-
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zielles Berechnungsverfahren wird ein Index gebildet, dessen Wertebereich
zwischen 0 und 1 liegt, wobei 0 der besten und 1 der geringsten geteilten Auf-
merksamkeitsleistung entspricht. Die kognitive Verarbeitungsgeschwindig-
keit wird durch den ersten Teil des sog. Trail Making Test (TMT, Spreen &
Strauss, 1998) ermittelt, der einen Zeitwert in Sekunden liefert. Der Wert ergibt
sich aus der Dauer, die der Proband fur die Verbindung einer auf einem DIN-A4
Blatt zufallig angeordneten Folge von 25 Ziffern in aufsteigender Reihenfolge be-
notigt, wenn er dies schnellstmdglich ausfihrt. Je geringer der Zeitwert, desto
hoéher die kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit. Die Leistung der zentralen
Exekutive wird durch den zweiten Testteil erfasst. Der Proband wird angehalten,
eine wiederum auf einem DIN-A4 Blatt zufallig angeordnete Reihenfolge von
Buchstaben und Ziffern in abwechselnder und aufsteigender Form mit einem Stift
schnellstméglich zu verbinden. Auch hierflir bildet die Zeitdauer das entsprech-
ende LeistungsmaB. Die selektive Aufmerksamkeitsleistung wird mit dem
sog. d2-R-Test erhoben (Brickenkamp et al, 2010). Es handelt sich dabei um
einen Durchstreichtest, bei dem der Proband unter Zeitdruck bestimmte Buch-
staben durchstreichen und andere ignorieren soll. Die durch ein spezielles Aus-
werteschema ermittelte Punktezahl indiziert die selektive Aufmerksamkeitsleist-

ung, die umso hoéher ist, je groBer der Testwert ausfallt.

Zur Erfassung relevanter Einstellungs- und Personlichkeitsmerkmale existieren
etablierte Verfahren die eine effektive und effiziente Erhebung der weniger leicht
zuganglichen psychografischen Aspekte ermdglichen. Neben den vergleichsweise
leicht zuganglichen und objektivierbaren leistungsbezogenen und demografischen
Daten, erlauben sie eine statistische Kontrolle etwaiger StérgréBen durch interin-
dividuelle Unterschiede, um so die Effekte die im Fokus der Untersuchung stehen
sicherer erfassen zu kdnnen. Dabei handelt es sich um den Fragebogen zur Er-
fassung von Strategie und Expertise in Experimenten in seiner revidierten Fass-
ung (FESE-R, Nachtwei, 2008), mit dem die Genauigkeits- und Geschwindig-
keitsorientierung der Probanden erhoben wird. Sie auBert sich in Form einer
Bearbeitungsstrategie, die teilweise durch die Gabe geeigneter Instruktionen
beeinflusst werden, so dass die Probanden eine gleiche Vorgehensweise anstre-
ben (vgl. Eichinger, 2011). Dadurch lassen sich potentielle Stérquellen von vor-
neherein verringern. Gleichzeitig muss davon ausgegangen werden, dass die Pro-

banden aufgrund individueller Unterschiede nicht stets in gleichem MaBe dazu in
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der Lage sind die Instruktionen umzusetzen, was durch die entsprechende Er-
hebung eine statistische Kontrolle ermdéglicht. Des Weiteren kénnen die Hoffn-
ung auf Erfolg bzw. die Furcht vor Misserfolg das Verhalten der Probanden in
maBgeblicher Weise beeinflussen, indem sie eine Tendenz zur Verfolgung von
Erfolg bzw. zur Vermeidung von mdglichem Misserfolg aufweisen, was durch die
Erhebung der revidierten Fassung der sog. Achievement Motive Scale (AMS-R,
Lang & Fries, 2006) ermittelt wird. Darlber hinaus hat sich in der Persénlich-
keitspsychologie seit geraumer Zeit eine Gruppe von Eigenschaften als besonders
geeignet flr die Personlichkeitsbeschreibung etabliert, die sog. Big-Five. Dabei
handelt es sich um die flunf Eigenschaften Extraversion, Vertraglichkeit, Ge-
wissenhaftigkeit, Neurotizismus und Offenheit fiir Erfahrungen, denen in
zahlreichen Studien Zusammenhdange mit der Leistung in Human-Factors-Experi-
menten nachgewiesen wurden. Zu deren Erhebung wird das sog. Big-Five-Inven-
tory mit 10 Items herangezogen (BFI-10, Rammstedt & John, 2007). Einen wei-
teren Einflussfaktor bildet das MaB3 an subjektive erlebter Handlungskontrolle.
Sie beschreibt das AusmalB an Tatigkeitszentrierung einer Person, sprich ihre in-
trinsische Motivation, sich auf die Ausfihrung der Aufgabe zu konzentrieren und
diese gut zu erledigen. Das Gegenteil davon wird als Aktionismus oder Zielorien-
tierung bezeichnet, was sich dadurch duBert, dass die Person die Aufgabenbear-
beitung verfriht beendet und wahrend der Ausfihrung bereits an das Ziel bzw.
den Aufgabenausgang denkt. Sie wird mit dem Fragebogen zur Erfassung der
Handlungskontrolle nach Erfolg, Misserfolg sowie prospektiv ermitteln (HAKEMP-
90, Kuhl, 1983 & 1994). Durch Quantifizierung der Skalen o.g. Einstellungs- und
Persodnlichkeitsmerkmale zu Daten auf Intervallskalenniveau lassen sich ent-

sprechende statistische Analysen und ggf. Kontrollverfahren anwenden.

5.2.3 Stichprobenzusammensetzung & Probandenauswahl

Zur Uberpriifung der Einfliisse durch Expertise und Strategieeinsatz werden Flug-
lotsen, Piloten und Laien rekrutiert, mit denen insgesamt vier verschiedene Pro-
bandengruppen gleich groBen Umfangs gebildet werden, namlich eine Exper-
tengruppe, die ausschlieBlich aus Fluglotsen besteht, eine Gruppe mit Piloten,
sowie zwei Gruppen mit Laien, von denen eine ein speziell fir diese Untersuch-
ung entwickeltes Konfliktbeurteilungstraining erhalt. Der Rekrutierung und der

Einteilung in die Gruppen liegen folgende Annahmen zu Grunde: Es wird davon
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ausgegangen, dass sich Fluglotsen und Piloten bezlglich ihrer kognitiven Leist-
ungsfahigkeit nicht nennenswert voneinander unterscheiden, da die Teilnehmer
jeder Gruppe vergleichbare Einstellungskriterien zur Zulassung ihrer beruflichen
Ausbildung erfiillen miissen, bei denen es vor allem um die Uberpriifung kogni-
tiver LeistungsmaBe geht (Hopkin, 1995). Die Fluglotsen verfugen jedoch zusatz-
lich Gber ein hohes MaB an domanenspezifischer Expertise bezliglich der Bear-
beitung von Konfliktbeurteilungsaufgaben, wie sie im Rahmen oben beschrieben-
er Szenarien erforderlich ist, wohingegen Piloten diesbezlglich den Laien gleich
sind. Ahnliche Annahmen werden auch fiir die beiden Laiengruppen getroffen. Bei
diesen handelt es sich um vergleichsweise heterogene Gruppen im Hinblick auf
ihre individuelle kognitive Leistungsfahigkeit, die sich durch deren zufallige
Zuteilung in eine der beiden Laiengruppen im Mittel nicht unterscheiden sollte.
Durch das Konfliktbeurteilungstraining der einen Laiengruppe verfugt diese im
Gegensatz zu den untrainierten Laien Uber eine hdhere Konfliktbeurteilungsex-
pertise. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass zwischen den Fluglotsen
und Piloten einerseits und den beiden Laiengruppen andererseits Gruppenunter-
schiede hinsichtlich deren kognitiven Leistung bestehen. Aufgrund des Trainings
wird die eine Laiengruppe den Fluglotsen somit bezliglich der Konfliktbeurteil-
ungsexpertise als annahernd gleichwertig erachtet, nicht jedoch im Hinblick auf

die durchschnittliche kognitive Leistung.

Mit Hilfe einer Teststarkeanalyse lasst sich bestimmen, wie viele Probanden zu
rekrutieren sind, um die gewlnschte EffektgréBe statistisch absichern zu kénnen.
Dazu werden die Effektstarke und das statistische Sicherheitsniveau festgelegt,
d.h. eine akzeptable Wahrscheinlichkeit definiert, falschlicherweise auf einen be-
deutsamen Effekt zu schlieBen der zufallig auftritt, bzw. einen tatsachlich vorhan-
denen Effekt nicht zu entdecken (Alpha- und Betafehler, vgl. Bortz, 2005). Fur
die Teststarkeanalyse wurden ein Alphaniveau von 5%, ein Betaniveau von 20%,
und eine erwartete und von Cohen (1992) als mittelgroB bezeichnete EffektgroBe
von 0,35 festgelegt. Aufgrund dieser Festlegung liefert die Teststarkeanalyse
eine GruppenmindestgréBe von jeweils 12 Probanden, weshalb zur Durchfihrung

des Experiments insgesamt 48 Teilnehmer rekrutiert werden.
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5.2.4 Konfliktbeurteilungstraining & Trainingsszenarien

Ziel des Konfliktbeurteilungstrainings ist es, eine bezilglich der Expertise ver-
gleichbare, aber hinsichtlich der kognitiven Leistungsaspekte unterschiedliche
Gruppe zu den Fluglotsen zu schaffen. Daher findet das Training unter Verwend-
ung der 2D Referenzanzeige statt, da die Lotsen ihre Expertise mit einer ver-
gleichbaren Anzeige erwerben. Ein spezifisches Training der Laien anhand der 3D

Anzeige kdnnte hingegen das Versuchsergebnis verzerren.

Die nach dem Zufallsprinzip zur Trainingsgruppe zugeteilten Laien werden dazu
trainiert, ihrer Entscheidung folgende Konfliktbeurteilungsstrategie zugrunde
zu legen, die aus bis zu vier hierarchisch angeordneten Schritten besteht, siehe
Abbildung 5-7 auf Seite 82. Im ersten Schritt liegt das Augenmerk stets auf der
vertikalen Bewegung der beiden Luftfahrzeuge. Die Aufgabe ist es hierbei zu
ermitteln, ob sich eines oder beide Luftfahrzeuge auf gleich bleibenden H6hen
bewegen. Die so erhaltene Information bestimmt das weitere Vorgehen innerhalb
des zweiten Schrittes. Liegt keine vertikale Bewegung vor, werden die Flughéhen
der beiden Luftfahrzeuge miteinander verglichen. Bewegen sich diese auf unter-
schiedlichen Hb6hen, so wird kein Konflikt entstehen. Bewegt sich mindestens
eines der beiden Luftfahrzeuge in vertikaler Richtung, so besteht die Aufgabe im
zweite Schritt darin zu entscheiden, ob eine vertikale Annaherung stattfindet
oder nicht, was z.B. dann der Fall ist, wenn sich das ohnehin bereits mit gering-
erer Hohe bewegende Objekt im Sinkflug befindet, wahrend das Zweite seine
Hoéhe beibehalt. Liegt ein solcher Fall vor und es findet keine vertikale Annaher-
ung statt kann an dieser Stelle davon ausgegangen werden, dass keine Kon-
fliktsituation entstehen wird. Anders hingegen gestaltet sich der weitere Ent-
scheidungsverlauf, wenn der Operateur im zweiten Schritt zu einem positiven
Befund gelangt, also wahrnimmt, dass sich beide Luftfahrzeuge entweder auf der
gleichen Hbhe befinden, oder sich einander vertikal annahern (oder sich auf
gleicher Hohe befinden und gleichsam sinken). Dann ist in einem dritten Schritt
der Trajektorienschnittpunkt (auf der horizontalen Ebene) zu ermitteln und zu
entscheiden, ob er von beiden Objekten zeitgleich erreicht wird. Ist dies nicht der
Fall, kann von einem konfliktfreien Verlauf ausgegangen werden. Fallt diese Ent-
scheidung hingegen positiv aus, muss in einem vierten Schritt abgeschatzt
werden, ob die beiden Luftfahrzeuge bei Erreichen des Trajektorienschnittpunk-

tes die gleichen Hohen einnehmen. Wenn ja, muss vom Entstehen eines Konflikt-
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es ausgegangen werden, wenn nein, kédnnen sich die beiden Objekte sicher sepa-
riert aneinander vorbeibewegen. Dieser Schritt eribrigt sich, wenn bereits im

ersten Schritt festgestellt wurde, dass keine Vertikalbewegung stattfindet.

Schritt 1 | vertikale Bewegung? |
nein / ‘\ ja
Il N
¥ <
Schritt 2 gleiche Héhe? vertikale Anndherung?
nein / \\ ja ja ,” \\ nein
¥ ‘.\ ',’ «
kein Konflikt . kein Konflikt
% ’
X ¥
Schritt 3 zeitgleich am lateralen zeitgleich am lateralen
STTrI77IIT T Trajektorienschnittpunkt? Trajektorienschnittpunkt?
ja l,’l \\‘nein neil}t’ \\\ ja
g . keinKonflikt
«
Schritt 4 v vertikale Distanz am lateralen Trajektorienschnittpunkt?
,”’ gleichl/’ "\ ungleich
¥ ¥ %
Konflikt . kein Konflikt

Abbildung 5-7: Ubersicht iiber die Entscheidungsschritte der Konfliktbeurteilungsstrategie

Als Grundlage das Konfliktbeurteilungstraining und die Erlduterung der Trainings-
inhalte werden zunachst die bendétigten Trainingsszenarien beschrieben. Diese
werden, wie bei den eigentlichen Versuchen auch, fur 10 s dargeboten, und da-
nach angehalten und durch die Bewertungsmaske ersetzt. Im Gegensatz zu den
Versuchsdurchlaufen werden die Trainingsszenarien aber nach der Urteilsabgabe
bis zum Schnittpunkt im Falle eines Konfliktes, bzw. bis zum Punkt der groBten
Anndherung im Falle eines Separationsfalles weiter abgespielt. Aus Effizienzgrun-
den geschieht letzteres im Zeitraffer mit dreifacher Geschwindigkeit. Zur Bildung
der Trainingsszenarien wird die folgende Heuristik eingesetzt: Betrachtet werden
alle im Rahmen der Untersuchung systematisch variierten Faktoren, d.h. Konver-
genzwinkel, Distanz, vertikale Bewegung und Dimension, so dass eine Vielzahl
der Aufgaben durch das Training abgedeckt wird. Zu diesem Zweck wird auch

eine Variation des Ansichtswinkels vorgenommen. Da die Variation dieser Fakto-
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ren einen Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit ausiibt wird eine diesbezlig-
liche Klassifizierung vorgenommen. Dadurch lasst sich innerhalb einer jeden
Trainingsphase eine aufsteigende, und zwischen den Trainingsphasen eine ver-
gleichbare Aufgabenschwierigkeit realisieren. Die Basis flUr diese Klassifizierung
bildet eine ordinale Punktevergabe. Jeder Faktorstufe wird ein Punktwert zuge-
ordnet. Die Faktorstufe innerhalb eines Faktors, mit der - ausgehend vom aktu-
ellen Forschungs- und Entwicklungsstand - die geringste Aufgabenschwierigkeit
assoziiert wird, erhalt den Wert eins. Die nachst schwierigere Faktorauspragung
erhalt den Wert zwei, usw. Lasst sich keine Differenzierung zwischen mehreren
Stufen vornehmen, erhalten sie denselben Wert. Ein héherer Punktwert ent-
spricht somit einer gréBeren Schwierigkeit, siehe Tabelle 5-3. Die Punktesumme

dient als ordinales MaB zur Klassifikation der Aufgabenschwierigkeit.

Tabelle 5-3: Zuordnung von Punktwerten zu Faktorstufen als Grundlage zur Klassifizierung der

Aufgabenschwierigkeit

Faktor Faktorstufe Punktwert
Konvergenzwinkel 0° / 180° / 90° 1/1/2
vertikale Bewegung nein / ja 1/2
Dimension bzw. Distanz 0 ft / 8.000 ft vertikal / 8.000 ft horizontal 1/1/2
Ansichtswinkel 45° / 90° 1/1

Im Falle des Konvergenzwinkels mit den drei Auspragungen 0°, 180° und 90°
werden die Punktwerte eins, eins und zwei vergeben. Die beiden erstgenannten
Falle erhalten mangels Unterscheidbarkeit der Schwierigkeit denselben Wert. Bei
der vertikalen Bewegung werden flr zwei der vier Faktorstufen, namlich keine
vertikale Bewegung und eines der beiden Luftfahrzeuge sinkt, wahrend sich das
andere mit konstanter Hohe bewegt, die beiden Punktwerte eins und zwei verge-
ben. Die offensichtlich schwierigeren Bedingungen, in denen beide Luftfahrzeuge
Héhendnderungen vornehmen, werden nicht im Rahmen der Ubungsfille darge-
boten, da die beiden betrachteten Bedingungen eine ausreichende Vorstellung
des eigentlichen Testablaufes vermitteln, und sich die Gefahr einer mdglichen
Frustrationsquelle reduziert. Bei dem Faktor Dimension mit den beiden Aus-
pragungen vertikal und horizontal werden die beiden Werte eins und zwei verge-

ben. Es ist anzumerken, dass diese Unterscheidung flr die Konfliktfalle nicht ge-
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troffen werden kann, da diese voraussetzten, dass sowohl eine vertikale wie auch
horizontale Trajektorienliberschneidung stattfindet. Die Distanz wird fiir Ub-
ungszwecke in den Auspragungen O ft und 8.000 ft umgesetzt. Die Distanz von
8.000 ft wird bewusst gréBer als in der leichtesten Testbedingung gehalten, da
dies zur Veranschaulichung der Separationsfalle ausreicht und, genau wie im
Falle der vertikalen Bewegung, dazu dient, eine Frustration des Probanden zu
verhindern. Bezlglich der Punktwerte erhalten die Konfliktfalle den gleichen Wert
wie die einfacheren vertikalen Separationsfalle. Daher kénnen die beiden Fakto-
ren Dimension und Distanz als einen Faktor mit drei Stufen behandelt werden.
Der Ansichtswinkel wird in den beiden Auspragungen 45° und 90° implemen-
tiert, die jedoch als gleichwertig beziiglich der Aufgabenschwierigkeit erachtet
werden, und daher gleiche Punktwerte erhalten. Die Anzahl der Trainingssze-
narien ergibt sich wie folgt: Aufgrund der Faktorstufenanzahl bestehen zunachst
48 (3x2x2x2x2) Kombinationsmdglichkeiten, die sich aufgrund der fehlenden
Unterscheidung zwischen vertikaler und horizontaler Dimension im Falle eines
Konfliktes auf 36 reduzieren, sprich 12 Konflikt- und 24 Separationsfalle. Da die
Probanden im Rahmen der Trainingsphasen vom Versuchsleiter den tatsachlichen
Szenarienausgang rickgemeldet bekommen, kdnnte diese Verteilung falschlich-
erweise auch flr die Testsituation angenommen werden. Um dies zu vermeiden,
wird die Anzahl der Konfliktfalle verdoppelt, so dass insgesamt sowohl 24 Kon-
flikt- als auch 24 Separationsfalle auf die vier Ubungsphasen verteilt werden. Der
Punktwertzuordnung aus Tabelle 5-3 (Seite 83) folgend erhalten 12 Szenarien
den Punktwert vier, 22 Szenarien den Wert flinf, 12 Szenarien den Wert sechs,
sowie zwei Szenarien den Wert sieben. Zur Einteilung der Szenarien werden die
12 Szenarien mit dem geringsten Punktwert von vier als leicht klassifiziert, wo-
hingegen die 22 Szenarien mit dem Wert funf als mittelschwer, und die Szena-

rien mit den Werten sechs und sieben als schwer bezeichnet werden.

Der Trainingsinhalt und -ablauf orientiert sich am Cognitive-Apprenticeship-
Ansatz nach Collins et al (1987), einem padagogischen Ansatz zur Wissensver-
mittlung, der in engem Zusammenhang zum situierten Lernen steht und heute in
vielen Domanen zum Einsatz kommt. Er dient der Sichtbarmachung kognitiver
Prozesse und hilft dem Lernenden dabei, Denkschritte und deren Bedeutsamkeit
flir das Ergebnis zu verstehen. Sein Vorteil liegt v.a. darin, metakognitive Fahig-

keiten zu schulen, die bei einer liberwiegend theoretischen und abstrakten Wiss-
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ensvermittlung vernachlassigt werden. Gerade diese versetzen den Lernenden
aber in die Lage, auch bisher unbekannte Probleme mit der erlernten Strategie
zu l6sen und verhindern, dass lediglich Lésungswege flir Musterbeispiele erlernt
werden. Dies ist flr die vorliegende Aufgabe besonders wichtig, da dadurch
sichergestellt werden kann, dass die trainierten Laien die Konfliktbeurteilungs-
strategie an sich verstehen und diese daher, wie es die Experten aufgrund ihrer
taglichen Arbeit gewohnt sind, auch auf neue Konfliktsituation Gbertragen kon-
nen. Der Ansatz setzt sich aus den vier Phasen Modelling (Vorfihren), Scaffold-
ing (unterstitzte Eigentatigkeit), Fading (nachlassende Unterstitzung) und
Coaching (betreute Aufgabenbearbeitung) zusammen. In der ersten Trainings-
phase, Modelling, fihrt der Versuchsleiter den Probanden die Anwendung der
kognitiven Konfliktbeurteilungsstrategie vor, indem er selbst eine festgelegte
Anzahl von Trainingsszenarien beurteilt, und dabei seine kognitiven Handlungs-
schritte verbalisiert. Bei diesen Szenarien handelt es sich um zufallig aus obigen
ausgewahlte Falle. Es werden dem Probanden in dieser Phase je zwei Anwend-
ungsbeispiele aus einer Schwierigkeitskategorie prasentiert, die stets ein Kon-
flikt- und einen Separationsfall umfassen. Beginnend mit den leichten Fallen und
einer zunehmenden Schwierigkeitssteigerung wird dem Probanden die Anwend-
ung der Strategie verdeutlicht. In der zweiten Phase, Scaffolding, bearbeitet der
Proband selbst eine festgelegte Anzahl speziell flir diese Trainingsphase konzi-
pierte Konfliktbeurteilungsaufgaben, wobei er gleichzeitig die Anwendung der
Konfliktbeurteilungsstrategie verbalisiert. Er wird dabei vom Versuchsleiter so-
wohl bereits vor der Abgabe der Bewertung in Form geeigneter Hinweise und Er-
klarungen, als auch nach der Szenarienbewertung bei Betrachtung der Lésung in
Diskursform unterstlitzt. Der Schwierigkeitsgrad der Szenarien in dieser Phase
wird vergleichsweise gering gehalten, um die Probanden beim Erwerb der Strate-
gien und deren Anwendung zu unterstitzen. Der Proband erhalt lediglich leichte
und mittelschwere Trainingsszenarien, wobei die vom Versuchsleiter in der vor-
angegangenen Trainingsphase bereits flr die Demonstration der Strategiean-
wendung verwendeten Szenarien nicht mehr dargeboten werden. Es stehen so-
mit noch 10 leichte und 20 mittelschwere Trainingsszenarien zur Verfligung, von
denen jeweils funf zufallig ausgewahlt und mit Unterstlitzung des Versuchsleiters
bearbeitet werden. Die dritte Phase, Fading, ahnelt inhaltlich der Zweiten, je-

doch reduziert hier der Versuchsleiter seine Unterstlitzung. Seine Aufgabe ist es
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hier, die korrekte Anwendung der zu erlernenden Konfliktbeurteilungsstrategie zu
Uberprifen und dem Probanden eine Rickmeldung zu dessen Vorgehensweise zu
geben. Dies wird dadurch mdglich, dass der Proband nach wie vor dazu ange-
halten wird, seine Gedankengange zu artikulieren. Der Versuchsleiter gibt dem
Probanden Rickmeldung Uber dessen Strategie, erlautert ggf. nochmals die kor-
rekte Anwendung, und erklart das Zustandekommen des Szenarienausganges.
Dies geschieht jedoch erst, nachdem der Proband seine Bewertung abgegeben
hat. Wie in der vorangegangenen Phase steht auch hierflr eine festgelegte An-
zahl an Trainingsszenarien zur Verfigung. Der Schwierigkeitsgrad dieser Szena-
rien liegt dabei héher als in der zweiten Phase, da davon ausgegangen werden
kann, dass die Anwendung der Konfliktbeurteilungsstrategie bereits ein gering-
eres AusmaB mentaler Ressourcen beansprucht, die fiir deren Anwendung auf die
nun schwierigeren Szenarien verwendet werden kdnnen. Es bleiben flur die
letzten beiden Trainingsphasen 32 Szenarien Ubrig, von denen funf der leichten,
15 der mittleren und 12 der schwierigen Kategorie angehdren. Fir diese Train-
ingsphase wird je 1/3 der Szenarien aus einer Kategorie zufallig ausgewahlt. Dies
fuhrt dazu, dass insgesamt 11 Szenarien, zwei leichte, finf mittelschwere und
vier schwere, unter bedarfsabhangiger Unterstlitzung durch den Versuchsleiter
vom Probanden zu bearbeiten sind. In der vierten Phase, Coaching, bearbeitet
der Proband die Konfliktbeurteilungsaufgaben véllig selbstéandig. Zum Zwecke der
Kontrollierbarkeit der korrekten Strategieanwendung durch den Versuchsleiter
wird der Proband stets dazu angehalten, mit der Verbalisierung seiner Gedanken-
gange fortzufahren. Der Versuchsleiter stet dabei nach wie vor fir Fragen zur
Verfligung, greift jedoch nur im Falle einer falschen Strategieanwendung oder
Bewertung ein, indem er dem Probanden die korrekte Vorgehensweise erlautert
und auf die richtige Loésung hinweist. Die vom Probanden zu bearbeitende Szena-
rienanzahl ist in dieser Phase nicht festgelegt, sondern richtet sich nach dem
Kénnen des Probanden. Dies geschieht durch Festlegung eines Abbruchkriteri-
ums. Da keine Referenzwerte vorliegen, muss dieses Kriterium willktrlich festge-
legt werden. Fur den vorliegenden Fall wird eine Mindestanzahl von drei richtig
geldsten innerhalb der letzten vier Falle zu erwartet. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Urteilsleistung mit 75% deutlich lber der Ratewahrscheinlichkeit von
50% liegt, gleichzeitig aber Spielraum flr individuelle Leistungsunterschiede

einrdumt. Mit einer richtigen Bearbeitung ist gemeint, dass die Beurteilung des
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Probanden beziglich ihrer Tendenz in der Richtung relativ zur Skalenmitte liegt,
an dessen Ende der tatsachliche Szenarienausgang verortet ist. Die letzte Train-
ingsphase umfasst insgesamt 21 Trainingsszenarien, drei leichte, 10 mittel-

schwere und acht schwere, die in randomisierter Abfolge dargeboten werden.

5.2.5 Untersuchungsdurchfiihrung

Nach der BegriiBung wird zunachst eine standardisierte schriftliche Erklarung
des Versuchszwecks und -ablaufs vorgelegt. AnschlieBend findet die Erhebung
der demografischen Daten sowie der Einstellungs- und Personlichkeits-
merkmale mittels schriftlicher Fragebdgen statt. Piloten und untrainierte Laien
erhalten identische Unterlagen. Fluglotsen und trainierte Laien bearbeiten eine
erweiterte Version. Erstere werden zusatzlich um eine Einschatzung ihrer Zufrie-
denheit mit der 2D Referenz sowie ihrer Einstellung zu technischen Neu-
erungen ihrer gewohnten Anzeige und gegenlber 3D gebeten. Trainierte Laien
erhalten zusatzliche Informationen zum Konfliktbeurteilungstraining. Vor der
eigentlichen Beurteilung der Szenarien mit einer jeden Anzeigevariante wird dem
Probanden stets die Gelegenheit gegeben, sich durch eine Ubungsphase an die
Aufgabenbearbeitung mit dem Konzept anhand von 10 Ubungsszenarien zu ge-
wohnen. Die Zuweisung der Probanden zu einer jeweiligen Darbietungssequenz
der Anzeigen erfolgt zufallig. Da insgesamt vier Konzepte untersucht werden be-
stehen 4! mdgliche Sequenzen, so dass diese mit 48 Probanden zweimal appli-
ziert werden kénnen. Die trainierte Laiengruppe erhalt vorab das Konfliktbeur-
teilungstraining mit 2D. Eine Ubungsphase mit 2D eriibrigt sich dadurch fir diese
Gruppe. Die zuféllige Darbietungsreihenfolge der Konzepte gilt jedoch auch flr
sie, unabhangig davon, dass das Konfliktbeurteilungstraining zuerst mit 2D An-
zeige absolviert wird. Fir die Ubungsphasen werden dieselben Szenarien wie fiir
das Konfliktbeurteilungstraining verwendet. Dadurch ist sichergestellt, dass alle
Gruppen Uber eine vergleichbare Expertise mit den Szenarien verfligen. Die
Ubungsszenarien werden, gleich wie in den Trainingssitzungen, fiir die Dauer von
10 s, mit einer an die Bewertung anschlieBenden Zeitrafferdarstellung prasen-
tiert. Im Anschluss an die Ubungsphase mit der zuféllig zugewiesenen Anzeige
wird mit der entsprechenden Testphase begonnen. Im ersten Testteil werden 86
Szenarien in zufalliger Abfolge dargeboten. Hierbei ist noch keine zeitgleiche
auditive Zusatzaufgabe auszufiihren. AnschlieBend wird eine retrospektive Beur-

teilung der im Rahmen der Aufgabenbearbeitung subjektiv erlebten Bean-
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spruchung mittels NASA TLX durchgefihrt. Bis auf die trainierten Laien werden
alle Probanden um eine Beschreibung ihrer eingesetzten Strategie zur Ent-
scheidungsfindung mittels eines unterstiitzenden Schemas befragt. Da die train-
ierten Laien ein entsprechendes Training zur Entscheidungsfindung erhalten
haben, werden sie um eine Einschatzung gebeten, wie gut sich die erlernte Stra-
tegie anwenden lieB. Danach erhalten alle Probanden 32 weitere Szenarien mit
derselben Anzeige zur Beurteilung. Dieser Testteil erfolgt unter Hinzunahme
einer auditiven Zusatzbeanspruchung, die der durch den Sprechfunk auftret-
enden Beanspruchung ahnelt, und speziell fir diesen Versuch entwickelt wurde
(vgl. Petermeier, 2012). Ihr Vorteil gegenliber echten Sprechfunknachrichten
liegt in ihrer Standardisierbarkeit. Sie erlaubt die Sicherstellung einer konstanten
Beanspruchung uber alle Testszenarien, erzeugt aufgrund ihrer inhaltlichen Neu-
tralitat keine Vorteile durch Wiedererkennung flr die Experten, und ermdéglicht
eine exakte Leistungskontrolle. AuBerdem bildet sie aus Sicht der menschlichen
Informationsverarbeitung eine zur Sprechfunkbeanspruchung vergleichbare Auf-
gabe, indem sie eine Uber die gesamte Prasentationsdauer andauernde auditive
Aufmerksamkeitszuweisung sowie Ressourcen der phonologischen Schleife erfor-
dert und keinen visuellen Wahrnehmungsanteil beinhaltet. Zudem kann die Leist-
ungsuberprifung parallel und ohne Interferenz mit der Hauptaufgabe erfolgen.
Dazu werden dem Probanden vor Beginn einer jeden Szenariendarbietung zwei
zweistellige Zielziffern genannt, als z.B. eins und funf sowie sieben und drei.
Wahrend der Szenarienspieldauer von 10 s werden 12 durch einen Sprachgene-
rator erzeugte Ziffern zwischen eins und neun in randomisierter Abfolge abge-
spielt. Die jeweilige Ziffernfolge kann keinen, einen, zwei oder drei Zielreize ent-
halten. Fir den Probanden gilt es immer dann ein ,ja“ zu verbalisierten, wenn die
beiden Ziffern eines der beiden Zielreize direkt aufeinander auftreten. Obigem
Beispiel folgend ist dies also der Fall, wenn entweder die beiden Ziffern eins und
finf oder sieben und drei prasentiert werden. Bei Vorliegen einer umgekehrten
Reihenfolge, wie z.B. flinf und eins oder drei und sieben, sowie einer etwaigen
Kombination wie z.B. funf und sieben ist keine Reaktion erwartet. Zur Vermeid-
ung von Lerneffekten werden flir jedes Szenario zwei neue zweistellige Zielziffern
genannt. Der Versuchsleiter verfiigt Gber ein entsprechendes Lésungsschema mit
dessen Hilfe die Richtigkeit der Reaktion Uberprift wird. Nach der Bearbeitung

des zweiten Testteils erhalt der Proband nochmals einen NASA TLX Fragebogen
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zur Ermittlung der Beanspruchung unter Zusatzaufgabenbedingung. An-
schlieBend wird mit der Ubungsphase fiir das néchste Anzeigekonzept fortge-
fahren. Der Ablauf von der Ubungsphase an wird fir jedes Anzeigekonzept und
damit insgesamt viermal wiederholt. Nach Beendigung des letzten Testdurch-
laufes erhalten die Probanden einen Abschlussfragebogen. Er dient der Erheb-
ung einer zusammenfassenden Einschatzung durch die Probanden, indem die
Anzeigen unter Angabe der Griinde in eine Rangreihe zu bringen sind. Die Exper-
ten werden noch einmal hinsichtlich ihrer Einstellungen gegentber 2D, techni-
schen Neuerungen und Einstellung gegeniiber 3D Anzeigen flr Flugsicherungs-
zwecke befragt. Insgesamt betragt die Teilnahmedauer fir jeden Probanden rund
vier Stunden. Die Erfassung der kognitiven LeistungsmaBe findet in einer sepa-
raten Sitzung mit den beiden Laiengruppen statt. Diese erfordert rund zwei Stun-
den. Eine diesbezigliche Teilnahme durch Fluglotsen und Piloten erlbrigt sich, da
sie durch die gangigen Berufseignungstests bereits entsprechend hohe Leistungs-

werte nachgewiesen haben.
5.3 Ergebnisse & Interpretation

5.3.1 Vorgehensweise

Der Reihenfolge der Fragestellungen folgend, siehe Kapitel 5.1, Seite 56, wird
mit der Analyse der Einflisse von Szenarien- und Situationsmerkmalen, den Aus-
wirkungen ihrer Auspragungen, sowie den Wechselwirkungen zwischen diesen
begonnen. Darauf folgen Anzeige- und Personmerkmalsanalysen. Diese Reihen-
folge begriindet sich dadurch, dass innerhalb der Szenarienmerkmale eine Viel-
zahl an Faktorstufen vorliegt, deren wechselseitige Abhangigkeiten untereinander
sowie mit den Auspragungen der Situationsvariation hinsichtlich der Leistung mit
den untersuchten Anzeigen zunachst geklart werden sollen, bevor auf Unter-
schiede zwischen den Anzeigen und diesbezliglicher Wechselwirkungen mit Per-
sonmerkmalen eingegangen wird. Durch mehrere aufeinander aufbauende Analy-
seschritte kann die Anzahl der Stufen einzelner Faktoren, die weder untereinan-
der noch mit anderen Faktoren Wechselwirkungen aufweisen, durch deren Zu-
sammenfassung oder Ausschluss reduziert werden. Dies erleichtert die Durch-
fuhrung und Interpretation der nachfolgenden Analyseschritte. So wird zunachst
ein Uberblick (iber das komplexe Wirkungsgefiige der Faktoren geschaffen, was

durch eine von Beginn an reduzierte Vorgehensweise nicht méglich ist. Auf eine
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erschopfende Darstellung aller leistungsbezogenen Einzelergebnisse wird auf
dieser Analysseebene verzichtet, und nur die fir eine Entscheidung bezlglich
Aggregierbarkeit, Ausschluss, oder getrenntem Analysebedarf relevanten Befun-
de dargelegt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ergebnisse der nachfolgenden
Analyseschritte nicht durch Interaktionen auf héheren Ebenen beeinflusst und
relevante Effekte maskiert werden. Tabelle 5-4 liefert einen Uberblick lber die
Faktoren, die der Abbildung der Analysekategorien dienen, sowie deren Ausprag-

ungen, die systematischen Variationen unterzogen werden.

Tabelle 5-4: Kategorisierung systematisch variierter Faktoren und deren Auspriagungen

Kategorie Faktor Auspragungen

Dimension horizontale bzw. vertikale Separation / Konflikt

0°/90° /180° jeweils orthogonal, parallel bzw.
Konvergenz- & Ansichtswinkel
Szenarienmerkmale diagonal zur Sichtlinie

) keine, eines sinkt, beide sinken, eines steigt &
vertikale Bewegung ) . . . ) .
eines sinkt, beide steigen, eines steigt

Situationsmerkmale Sprechfunkbelastung mit bzw. ohne auditive Zusatzaufgabe
Anzeigemerkmale Anzeigekonzept 2D / 3Ds / 3DolL / 3DmL
Personmerkmale Probandengruppe Lotse / Pilot / Laie mit bzw. ohne Training

5.3.2 Stichprobenbeschreibung

Die nachfolgenden Befunde basieren auf einer Stichprobe von insgesamt 48 Pro-
banden, die sich aus vier gleich groBen Gruppen zusammensetzt. Bei den Flug-
lotsen handelt es sich um aktiv tatige und erfahrene Lotsen mit einer durch-
schnittlichen Berufserfahrung von 13,3 Jahren (0,=1,9). Auch bei den Piloten
handelt es sich um aktiv tatige und erfahrene Probanden mit einer durchschnitt-
lichen Berufserfahrung von 17,4 Jahren (0,=2,3). Jeweils acht Probanden der
beiden Laiengruppen haben ein technisches oder naturwissenschaftliches Studi-
um absolviert. Das durchschnittliche Alter der Probanden betrug zum Untersuch-
ungszeitpunkt im Falle der Fluglotsen 36,4 Jahre (0,=2,3), das der Piloten 44,5
Jahre (0,=2,5), und das der trainierten bzw. untrainierten Laien 26,3 Jahre
(0,=1,2) bzw. 30,6 Jahre (0,=2,5). Von den Fluglotsen sind zwei, von den Pilo-

ten keiner, und von den trainierten bzw. untrainierten Laien drei bzw. vier Pro-
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banden weiblich. Bis auf die Piloten, von denen drei mehr als viermal innerhalb
von 12 Monaten vor der Durchfihrung der vorliegenden Untersuchung an einem
Experiment teilgenommen haben, nahm keiner der Probanden mehr als zweimal
an einem Experiment teil. Jeweils zwei trainierte Laien und Piloten haben in die-
sem Zeitraum ein- bis zweimal an einem Virtual Reality Experiment teilgenomm-
en. Bei den untrainierten Laien waren es drei Personen mit einer Haufigkeit von
ein- bis zweimal. Von den Fluglotsen nahm niemand an einer Virtual Reality Un-
tersuchung teil. 45 der Probanden gaben an, ziemlich oder auBerordentlich routi-
niert im Umgang mit der PC-Maus zu sein. Alle Probanden die eine Sehschwache
besitzen verwendeten zum Testzeitpunkt eine entsprechende Sehhilfe. 45 der
Probanden benutzen seit mindestens sechs Jahren regelmaBig einen Computer
und arbeiteten im Mittel insgesamt rund 30 Stunden pro Woche damit. Die
Probanden der beiden Laiengruppen beschaftigen sich zum Untersuchungszeit-
punkt im Mittel etwa einmal pro Monat mit Computerspielen, wohingegen Piloten
tendenziell nie, und Fluglotsen rund ein bis zweimal monatlich spielen. Dabei
handelt es sich stets um Fahr- oder Flugsimulatoren, die bis zu finf Stunden pro
Woche gespielt wurden. 16 der 48 Probanden gaben an bereits Erfahrung mit
Virtual Reality gesammelt zu haben. Davon ist einer Fluglotse, finf Piloten, acht
trainierte, sowie zwei untrainierte Laien. Lediglich vier dieser Probanden erwar-
ben diese Erfahrung durch Spiele, die anderen durch Programmiertatigkeiten
oder Teilnahmen an Technikdemonstrationen. Die angegebenen Erfahrungen
wurden in einem Zeitraum von rund ein bis zwei Jahren vor der Untersuchungs-

teilnahme mit einem Umfang von bis zu finf Stunden pro Woche erworben.

Bezlglich der Einstellungen und Personlichkeit der Probanden zeigt sich folgen-
des (vgl. Anhang 7.4, Tabelle 7-36, Seite 214): Insgesamt weisen alle Probanden
eine ziemlich ausgepragte Technikorientierung auf. Die trainierten und untrain-
ierte Laien zeigen ahnliche Werte auf der Testskala, die von eins (gar keine Tech-
nikorientierung) bis funf (auBerordentliche Technikorientierung) reicht. Piloten
und Fluglotsen weisen eine etwas geringere Technikorientierung auf als die
Laien, neigen also weniger dazu, ihnen unbekannte Funktionen spielerisch auszu-
probieren. Ein ahnlich homogenes Bild zeigt sich hinsichtlich der Geschwindig-
keits- und Genauigkeitsorientierung, die auf einer Skala von eins (gar nicht) bis
vier (sehr stark) erhoben wurde und auf mittlerem Niveau liegt, sowie bezuglich

der Handlungsorientierung, derer eine Skala von eins bis zw6If zugrunde liegt,
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und mit Werten im oberen Viertel auf eine vergleichsweise hohe Handlungsorien-
tierung der Probanden hindeutet. Des Weiteren zeigen die Probanden ein homo-
genes Bild mit einer tendenziellen Neigung zur Hoffnung auf Erfolg, die, ebenso
wie die Furcht vor Misserfolg, auf einer Skala von eins (lberhaupt nicht) bis vier
(vollig) erfasst wurde. Wahrend die Probanden der beiden Laiengruppen auch be-
zuglich der Furcht vor Misserfolg eine mittlere Auspragung angeben, zeigen Flug-
lotsen und Piloten deutlich geringere Werte. Sie neigen also eher dazu, auch
schwierige Aufgaben bedenkenlos anzugehen. Ein ebenso homogenes Bild mit
einer durchschnittlichen Auspréagung zeigen die Probanden bezlglich ihrer Per-
sonlichkeitseigenschaften Extraversion, Vertraglichkeit, Gewissenhaftigkeit und
Offenheit. Im Hinblick auf die Neurotizismuswerte zeigen sich héhere Angaben
der beiden Laiengruppen im Vergleich zu den Fluglotsen und Piloten. Am stark-
sten ausgepragt ist dieser im Falle der untrainierten Laien. Die Laien dieser
tendieren damit eher als Fluglotsen und Piloten dazu, in beanspruchenden Situ-

ationen angespannt und nervds zu reagieren.

Hinsichtlich der kognitiven Leistung der beiden Laiengruppen zeigt sich ein eben-
so homogenes Bild wie bei den Einstellungs- und Persdnlichkeitsmerkmalen. So
ahneln sich ihre Leistungen in den Messungen zur selektiven und geteilten Auf-
merksamkeit, kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit, zentralen Exekutive,
phonologischen Schleife, wie auch dem Formgedachtnisaspekt des visuell-raum-
lichen Notizblockes. Unterschiede zeigen sich hinsichtlich der raumlichen Orien-
tierungsleistung und dem Positionsgedachtnisaspekt des visuell-raumlichen No-
tizblockes, bei denen die trainierten Laien geringere Leistungswerte zeigen als

die Vergleichsgruppe (vgl. Anhang 7.4, Tabelle 7-37, Seite 215).

5.3.3 Szenarienmerkmale

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, ob sich die Leistung bei der Ein-
schatzung zuklnftiger Luftfahrzeugseparationen zwischen den Anzeigen in Ab-
hangigkeit von fur den Anflugkontrollbereich relevanten Aufgabenmerkmalen un-
terscheidet (Frage a, Kapitel 5.1, Seite 56). Auf dieser Analyseebene werden die
Auswirkungen der Bedingungsvariation der Faktoren Konvergenzwinkel, vertikale
Bewegung und Dimension, sowie eine Analyse der Einflisse von Ansichtswinkel-
variationen betrachtet. Die im Rahmen der Szenarienentwicklung geschilderte

Abstufung der Separationsdistanzen findet an dieser Stelle keine Bertcksichtig-
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ung, da es sich um eine quantitative Faktorvariation handelt und nicht, wie bei
den anderen Stufen der Szenarienmerkmale, um qualitativ unterschiedliche
Merkmalsauspragungen. Die Einflisse des Dimensionsfaktors werden in Form se-
parater Analysen ermittelt, da keine Falle mit horizontaler Separation innerhalb
der 180° Konvergenzwinkelbedingung existieren (vgl. Tabelle 5-1, Seite 65) und
aufgrund dessen keine Messwiederholung Uber alle Szenarienmerkmale maoglich
ist. DarUber hinaus wurde in den meisten Bedingungen auf eine vollstandige
Variation der vertikalen Bewegungsbedingungen verzichtet, wodurch sich ent-
sprechende Einschrankungen ergeben. Der Einfluss von Situationsmerkmalen
wird an dieser Stelle nicht untersucht und nur die Situationsbedingung ohne
auditive Zusatzaufgabe betrachtet, innerhalb derer eine umfassendere Szenari-

enmerkmalsvariation durchgefiuhrt wurde.
Erster Analyseschritt - Konvergenzwinkel und vertikale Bewegung

Die Einflisse der Bedingungsvariationen des Konvergenzwinkels und der vertika-
len Bewegung werden mit einer vierfaktorielle Varianzanalyse mit Messwieder-
holung ermittelt. Innersubjektfaktoren bilden die drei Szenarienmerkmale Kon-
vergenzwinkel, vertikale Bewegung und Anzeigekonzept, auf dem die Mess-
wiederholung stattfand. Etwaige Wechselwirkungen mit dem Faktor Probanden-
gruppe werden durch die Aufnahme der Gruppenzugehdrigkeiten als Zwischen-
subjektfaktor in das Analysemodell bestimmt. Es werden also alle drei Konver-
genzwinkelbedingungen 0°, 90° und 180°, sowie alle vier vertikalen Bewegungs-
bedingungen keine, gegenldaufige und gleichsinnig steigende vertikale Beweg-
ungen, sowie die Steigbewegung eines Objektes betrachtet. Zur Ermittlung der
Variationsauswirkungen auf die Leistung mit den Konzepten werden alle vier An-
zeigen 2D, 3Ds, 3DolL, und 3DmL analysiert, und die Leistungen aller vier Pro-
bandengruppen Laien mit bzw. ohne Training, Piloten und Fluglotsen verglichen.
Abhangige Variable bilden sowohl die Konflikt- als auch die Beobachtungszeitur-
teile. Aufgrund der Datenstruktur, in der lediglich innerhalb der Konfliktbeding-
ung alle Konvergenzwinkel und vertikalen Objektbewegungen vollstandig darge-
boten wurden, bezieht sich diese Analyse ausschlieBlich auf diese Falle. Horizon-
tale und vertikale Separationsfalle werden in einem spateren Analyseschritt un-
tersucht. Verletzung der Spharizitatsannahme werden stets durch die konservati-

veren Signifikanz- und Effekstarkewerte ausgeglichen, die auf dem Verfahren zur
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Korrektur von Freiheitsgraden nach Greenhouse-Geisser basieren. Es zeigen sich
die folgenden Ergebnisse (vgl. Tabelle 7-1, Seite 174 bis Tabelle 7-5, Seite 178):

Sowohl die Variation des Konvergenzwinkels als auch der vertikalen Bewegung
zeigen beziglich beider abhangiger Variable statistisch bedeutsame Unterschiede
(vgl. Tabelle 7-2, Seite 175). Zur Vereinfachung werden die Werte der Konflikt-
urteile im Ergebnisteil lediglich als Urteilsleistung ausgewiesen. Deren Bedeutung
hinsichtlich Entscheidungssicherheit, Situationsbewusstsein sowie Effektivitat und
Effizienz werden anschlieBend im Interpretationsteil erlautert. Mit den beiden
Konvergenzwinkelbedingungen 0° und 180° werden generell hdhere Urteilsleist-
ungs- (%) und Zeiturteilswerte (1) erzielt (75,4%; 1=2,76 bzw. 76,8%; 1=2,75)
als in der 90°-Bedingung (71,2%; 17=2,61). Paarweise Vergleiche zeigen, dass
sowohl die Urteilsleistung als auch die Beurteilung der verfligbaren Beobacht-
ungszeit innerhalb der 90° Bedingung signifikant geringer ausfallen als bei 0°
und 180°, die sich statistisch nicht voneinander unterscheiden. Das Ausbleiben
vertikaler Objektbewegungen flihrt zu den gréBten Urteilsleistungs- und Zeit-
werten (87,1%; 17=3,19), gefolgt von gleichsinnig steigenden Objektbewegungen
(86,2%; 1=2,98), einem steigenden Objekt (65,0%; 7=2,36) und gegenlaufigen
vertikalen Bewegungen (59,6%; 71=2,29). Paarweise Vergleiche zeigen, dass
sich, bis auf die gleichsinnigen Vertikalbewegungen (keine vertikale Bewegung
bzw. beide Objekte steigen) im Falle der Urteilsleistung, alle der Bedingungen
voneinander unterscheiden. Zwischen den beiden Faktoren Konvergenzwinkel
und vertikale Objektbewegung liegt ein hybrider Interaktionseffekt beziglich der
Beurteilung der verfligbaren Beobachtungszeit vor, der eine globale Interpreta-
tion der vertikalen Bewegung zulasst, nicht jedoch des Konvergenzwinkels (siehe
Abbildung 7-1, Seite 179). Dies bedeutet, dass bei gleichsinnigen vertikalen
Objektbewegungen die Beobachtungszeit (7=3,08) als angemessener empfunden
wird als bei ungleichsinnigen Vertikalbewegungen (7=2,33). Im Rahmen erstge-
nannter fihrt die 90° Konvergenzwinkelbedingung zu einer Verringerung der
Zeiturteilswerte (7=2,88) verglichen mit den Konvergenzwinkelbedingungen 0°
(r=3,15) und 180° (17=3,22), wohingegen letztgenannte zu ahnlichen Zeiturteilen
in allen Konvergenzwinkelbedingungen fuhren (7=2,33; 7=2,36; 17=2,28). Zwi-
schen den Stufen des Faktors Anzeigekonzept zeigen sich keine signifikanten
Unterschiede beziglich der Urteilsleistung bei Konfliktsituationen. Die Probanden-

gruppen hingegen unterscheiden sich signifikant hinsichtlich ihrer Beobachtungs-
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zeiturteile. Unabhangig von der Variation der Szenarienmerkmale und Anzeige-
konzepte geben Laien mit Training signifikant hdhere Zeiturteile ab (7=3,02) als
Laien ohne Training (7=2,51) und Piloten (7=2,49), nicht jedoch im Vergleich zu
Fluglotsen (7=2,81). Alle anderen Paarvergleiche weisen keine statistisch bedeut-
samen Mittelwertunterschiede auf. Zwischen dem Konvergenzwinkel sowie den
Faktoren Anzeigekonzept und Probandengruppe zeigen sich signifikante Inter-
aktionseffekte. Der Konvergenzwinkel fiihrt im Zusammenhang mit der Proban-
dengruppe zu einer hybriden Wechselwirkung bezlglich der Urteilsleistung (siehe
Abbildung 7-2, Seite 179), und im Zusammenhang mit dem Anzeigekonzept zu
einer hybriden Wechselwirkung bezlglich der Beobachtungszeit (siehe Abbildung
7-3, Seite 179). Beide erlauben eine globale Interpretierbarkeit des Konvergenz-
winkelfaktors, womit die 90° Konvergenzwinkelbedingung, unabhdngig von An-
zeigekonzept und Probandengruppe, stets zu geringeren Werten fuhrt als die 0°
und 180° Bedingung. Zwischen den Anzeigekonzepten hingegen wirken sich die
Konvergenzwinkelvariationen unterschiedlich auf die Zeiturteile aus. Innerhalb
der 0° und 90° Bedingung zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede. Sie
fallen jeweils kleiner als der mittlere Standardfehler der Vergleichswerte aus.
Innerhalb der 180° Bedingung hingegen resultieren, verglichen mit den beiden
Vogelperspektiven 3DoL (7=2,68) und 3DmL (7=2,68), héhere Beobachtungs-
zeiturteile in Verbindung mit den beiden Draufsichten 2D (7=2,84) und 3Ds
(r=2,80). Die vergleichsweise geringen Urteilsunterschiede spiegeln sich in einer
geringen Effektstarke wieder (n?=.07). Zwischen den Probandengruppen fiihrt
die Konvergenzwinkelvariation dazu, dass die hdchsten Urteilsleistungen bei
einem Winkel von 0° von den Fluglotsen erzielt werden (83,0%). Die Vergleichs-
gruppen zeigen geringere Werte (72,9%) und unterscheiden sich nicht nennens-
wert untereinander (Range=3,7%). Innerhalb der 90° Bedingung zeigen sich
keine bedeutsamen Unterschiede zwischen den vier Gruppen (71,2%;
Range=4,3%). Im Falle von 180° zeigen die Laien mit Training geringere Werte
(73,9%) als die Vergleichsgruppen, innerhalb derer vergleichsweise homogene
Werte vorliegen (77,8%; Range=0,4%). Die EffektgréBe der Wechselwirkung
zwischen Konvergenzwinkel und Probandengruppe fallt gréBer aus (n°=.307) als
die des Interaktionseffektes zwischen Konvergenzwinkel und Anzeigekonzept. Am
starksten wiegt dabei die hohe Urteilsleistung der Lotsen innerhalb der 0° Be-

dingung, sowie die geringe Leistung der trainierten Laien bei 180°. Die Variation
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der vertikalen Bewegungsbedingung fuhrt, im Gegensatz zu den oben dargestell-
ten Interaktionen, zu keinen Wechselwirkungen mit den Faktoren Probanden-
gruppe und Anzeigekonzept. Tabelle 5-5 liefert eine Ergebnistbersicht.

Tabelle 5-5: Ubersicht iiber die Ergebnisse des 1. Analyseschrittes: Konvergenzwinkel und vertikale

Objektbewegung. ¢ = signifikanter Effekt. o = n.s. ® wenn Differenz < als durchsch. Standardab-

weichung der Vergleichswerte

Urteilsleistung | Beobacht-
Faktor(en) (n?» ungszeit (n?) Analyseergebnisse *

Konvergenzwinkel e 770 e 762 0° = 180° > 90°

Sicherheit: & = Il > | > 1T

vertikale Bewegung e .327 e .179
Zeit = > W > | > U1
Konvergenzwinkel x 991 gleich: 0° = 180° > 90°
[m] e .
vertikale Bewegung ungleich: 0° = 180° = 90°
Probandengruppe u] e .232 t.Laien = Lotsen > u.Laien = Piloten

) 0°: Lotsen > t.Laien = Piloten = u.Laien
Konvergenzwinkel x ) ] )
e .307 mi 90°: Piloten = Lotsen = t.Laien = u.Laien
Probandengruppe . . .
180°: u.Laien = Piloten =~ Lotsen > t.Laien

0°: 3DoL = 3Ds = 3DmL = 2D
u] e .070 90°: 3Ds = 2D = 3DoL = 3DmL
180°: 2D = 3Ds > 3DmL = 3DoL

Konvergenzwinkel x

Anzeigekonzept

* der Faktor Anzeigekonzept flhrt zu keinem signifikanten Haupteffekt

Zusammenfassung der Konvergenzwinkel- und vertikalen Bewegungsanalyse:
Unabhangig von Anzeigekonzept und Probandengruppe fallen sowohl die mittlere
Urteilsleistung als auch die durchschnittliche Beurteilung der verfligbaren Beob-
achtungszeit am geringsten in der 90° Bedingung aus. Zwischen den beiden Kon-
vergenzwinkelbedingungen 0° und 180° bestehen keine bedeutsamen Unter-
schiede. Im Gegensatz zu vertikalen Objektbewegungsvariationen, die stets zu
héheren Werten bei gleichsinnigen Verlaufen flihren, resultieren Variationen des
Konvergenzwinkels nicht nur in unterschiedlich Urteilswerten zwischen den Aus-
pragungen der Szenarienmerkmale, sondern auch zwischen den Anzeigen und
Probandengruppen. Ohne Differenzierung zwischen den Konvergenzwinkel-

bedingungen fihren weder die Wahl der Anzeige noch der Einsatz unterschied-
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licher Probandengruppen an sich, mit Ausnahme der Beobachtungszeiturteile, zu

bedeutsamen Leistungsunterschieden bei der Einschatzung von Konfliktfallen.
Zweiter Analyseschritt - Dimension

Ausgehend von den Resultaten des ersten Analyseschrittes geschieht die Ein-
flussanalyse des Dimensionsfaktors ausschlieBlich auf Basis der 90° Konvergenz-
winkelbedingung, die in allen drei Dimensionsbedingungen sowohl vertikal gleich-
als auch ungleichsinnige Objektbewegungen aufweist, und, aufgrund der prazisen
Unterscheidbarkeit in vertikale und horizontale Separationsfadlle, eine perfekte
experimentelle Kontrolle der Dimensionsauspragungen erlaubt. Von einer voll-
standigen Zusammenfassung der vertikalen Bedingungen wird in diesem Analy-
seschritt abgesehen, da die Untersuchung von Einflissen der Dimensionsvari-
ation Wechselwirkungen mit der Variation der vertikalen Bewegungsbedingungen
aufweisen koénnte, die ansonsten unentdeckt blieben. Zur Vereinfachung der
Analyseprozedur und der Ergebnisinterpretation gehen die vertikalen Beweg-
ungsbedingungen, aufgrund der Befunde des vorangegangenen Analyseschrittes,
lediglich als zweistufiger Faktor mit den beiden Auspragungen gleich- und un-
gleichsinnige vertikale Objektbewegungen in das Modell ein. Erstere beinhaltet
die beiden Bedingungen, in denen keine vertikalen Bewegungen stattfinden bzw.
beide Objekte sinken, letztere die beiden Bedingungen in denen ein Objekt sinkt
bzw. gegenlaufige vertikale Objektbewegungen vorliegen. Zusammen mit den
beiden Faktoren Dimension und Anzeigekonzept als weitere Innersubjektfaktoren
und der Probandengruppe als Zwischensubjektfaktor wird eine vierfaktorielle
multivariate Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgeftihrt. Abhangige Vari-
able bilden erneut die Zeiturteile und die Urteilsleistung. Die Analyse zeigt fol-
gende Befunde, die bei Bedarf nach dem Korrekturverfahren von Greenhouse-
Geisser korrigiert wurden (vgl. Tabelle 7-6, Seite 180 bis Tabelle 7-9, Seite 185).

Sowohl zwischen den Stufen der Dimensionsbedingungen als auch der vertikalen
Bewegungsbedingung zeigen sich signifikante Unterschiede, sowie eine statis-
tisch bedeutsame Wechselwirkung zwischen diesen beiden Faktoren, die sich auf
beide abhangige Variable beziehen. Die hybride Interaktion erlaubt eine globale
Interpretation des Faktors Dimension, nicht jedoch der vertikalen Bewegung
(siehe Abbildung 7-4, Seite 182). So gehen mit vertikalen Separationsfallen so-

wohl bei vertikal gleich- als auch ungleichsinnigen Objektbewegungen stets die
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héchsten Werte einher (96,5% bzw. 85,7%; 17=3,98 bzw. 7=3,59). Innerhalb
horizontaler Separationsfalle zeigen sich geringere Unterschiede zwischen den
beiden vertikalen Bewegungsbedingungen (58,7%; 7=2,58 bzw. 61,5%,; 7=2,58)
als auch bei vertikalen Separationsfallen und Konfliktfallen (82,9% bzw. 7=2,88;
62,3% bzw. 7=2,35). Bezlglich der Beobachtungszeit liegt ein bedeutsamer In-
teraktionseffekt zwischen Dimension, vertikaler Bewegung und Anzeigekonzept
vor, der auf die unterschiedliche Auswirkungen verschiedener Szenarienmerk-
malskombinationen auf die Zeiturteile mit den untersuchten Anzeigen hinweist
(siehe Abbildung 7-5, Seite 183). Er auBert sich darin, dass die Starke der Unter-
schiede aufgrund der vertikalen Bedingungsvariation, zusatzlich zu den oben be-
richteten Zeitunterschieden zwischen gleichsinnigen und ungleichsinnigen verti-
kalen Bewegungsbedingungen, die sich innerhalb der Konflikt- und vertikalen Se-
parationsbedingung, nicht jedoch innerhalb der horizontalen Separationsbeding-
ung zeigen, von dem jeweiligen Anzeigekonzept abhangt. So fuhrt die vertikale
Separationsbedingung in Verbindung mit allen Anzeigen und vertikalen Objektbe-
wegungen stets zu den hdchsten Beobachtungszeiturteilen. Ein Vergleich der
Zeiturteilsunterschiede zwischen der vertikalen und der horizontalen Separa-
tionsbedingung zeigt, dass die Wertedifferenzen innerhalb der 3D Anzeigen so-
wohl bei gleich- wie auch ungleichsinniger Vertikalbewegung tendenziell starker
abfallen als mit 2D. Eine ahnliche Tendenz zwischen der vertikale Separations-
und der Konfliktbedingung zeigt sich lediglich bei ungleichsinnigen Vertikalbe-
wegungen, nicht aber bei gleichsinnigen vertikalen Bewegungen. Neben diesen
Befunden treten signifikante Urteilsleistungsunterschiede zwischen den Anzeige-
konzepten innerhalb der 90° Konvergenzwinkelbedingung auf, die unabhangig
von den Auspragungen der Szenarienmerkmale Dimension und vertikale Beweg-
ung sowie der Probandengruppe sind. Mit 2D wird generell eine hdéhere Urteils-
leistung erzielt (76,5%) als mit 3Ds (74,5%), 3DmL (74,3%) und 3DolL (73,1%),
die sich untereinander nicht bedeutsam unterscheiden. Des Weiteren liegen auch
in diesem Analyseschritt signifikante Gruppenunterschiede beziiglich der Beob-
achtungszeiturteile vor, die unabhangig von den Auspragungen der Szenarien-
merkmale Dimension und vertikale Bewegung sowie Anzeigekonzept sind. Der
Reihenfolge nach zeigen die trainierten Laien die hoéchsten Zeiturteilswerte
(r=3,32), gefolgt von Fluglotsen (7=3,04), untrainierten Laien (7=2,83) und

Piloten (7=2,77). Paarweise Vergleiche zeigen signifikante Unterschiede zwischen
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Laien mit und ohne Training sowie Piloten. Sie unterscheiden sich nicht signifi-

kant von Lotsen, die sich wiederum nicht von den Vergleichsgruppen abheben.

Tabelle 5-6: Ubersicht iiber die Ergebnisse des 2. Analyseschrittes: Dimension. ¢ = signifikanter Ef-

fekt. o = n.s. ® wenn Differenz < als durchsch. Standardabweichung der Vergleichswerte

Urteilsleistung Beobacht-

Faktor(en) (n?) ungszeit (n?) Analyseergebnisse
Sicher.: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.

Dimension e .668 e .837
Zeit: ver.Sep. > Kon. = hor.Sep
vertikale Bewegung e .875 e .743 gleich > ungleich
Sicher., gleich: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.
Dimension x Sicher., ungleich: ver.Sep. > Kon. = hor.Sep.

e .544 e .394
vertikale Bewegung Zeit, gleich: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.
Zeit, ungleich: ver.Sep. > hor.Sep. > Kon.
Anzeigekonzept e .126 = 2D > 3Ds = 3DolL = 3DmL
t.Laien = Lotsen
Probandengruppe o e .291 Lotsen = u.Laien = Piloten
t.Laien > u.Laien > Piloten
Dimension x gleich: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.
vertikale Bewegung x | o e .081 ungleich: ver.Sep. > hor.Sep. > Kon.
Anzeigekonzept ungleich, hor.Sep: 2D = 3Ds > 3DmL = 3DoL

Zusammenfassung der Dimensionsanalyse: Vertikale Separationsfalle liefern
unabhangig von Anzeigekonzept, Probandengruppe und vertikaler Bewegungs-
bedingung stets die hdchsten Urteilsleistungs- wie auch Beobachtungszeitwerte.
Zwischen Konflikt- und horizontalen Separationsfallen zeigen sich lediglich be-
zuglich der Zeiturteile Unterschiede zugunsten ersterer. Ungleichsinnige Vertikal-
bewegungen fihren sowohl in der vertikalen Separations- als auch in der Kon-
fliktbedingung zu geringeren Leistungs- und Zeiturteilswerten als gleichsinnige
Bewegungen. Innerhalb der horizontalen Separationsbedingung hingegen scheint
es zunachst keine nennenswerten Unterschiede aufgrund der Variation der ver-
tikalen Bewegung zu geben. Die Wechselwirkung zwischen Anzeigekonzept, ver-
tikaler Bewegung und Dimension weist jedoch auf ein komplexes Zusammenspiel
zwischen diesen Faktoren hin, dessen Auswirkungen sich in einem Unterschied

der Zeiturteile zwischen den beiden Draufsichten 2D und 3Ds und den beiden
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Vogelperspektiven 3DoL und 3DmL bei horizontalen Separationsfallen auBert. Mit

ersteren resultieren héhere Beobachtungszeitwerte als mit letzteren.
Dritter Analyseschritt - Ansichtswinkel

In diesem Analyseschritt werden die Einflisse von Ansichtswinkelvariationen er-
mittelt. Dazu werden sowohl Konvergenzwinkel- wie auch Dimensionsbedingung-
en in die Analyse einbezogen. Aufgrund der unterschiedlichen Datenstruktur zwi-
schen den drei Konvergenzwinkelbedingungen werden diese separat analysiert.
Zunachst wird der Einfluss der Ansichtswinkelvariation innerhalb der 90° Beding-
ung und in Abhangigkeit von Konflikt-, vertikaler sowie horizontaler Dimension
ermittelt. AnschlieBend wird diese Prozedur fur die beiden Bedingungen 0° und
180° wiederholt. Dazu wird je eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Da es sich beim
Ansichtswinkel um eine innerhalb des Versuchsplans geschachtelte Variable han-
delt und jedem Probanden, abhangig von Konvergenzwinkel und vertikaler Be-
wegung, unterschiedliche Ansichtswinkel dargeboten wurden, fir jeden Proban-
den aber stets Uber alle Anzeigekonzepte und Dimensionen konstant gehalten
wurden, kann keine Messwiederholung auf den Faktoren Konvergenzwinkel und
vertikale Bewegung stattfinden, jedoch auf den Faktoren Anzeigekonzept und
Dimension. Abhangige Variable bilden die Urteilsleistung und die Zeiturteile. Auf
eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen Vertikalbewegungsbedingungen
muss wegen der ansonsten zu geringen Fallzahl flir eine Varianzanalyse verzich-
tet werden. Aufgrund der vollstdandigen Variation der Dimension sowie der sepa-
raten Analyse innerhalb einer jeden Konvergenzwinkelbedingung die, wie in den
beiden vorangegangenen Analyseschritten erldutert, zu Wechselwirkungen mit
der vertikalen Bewegungsvariation fihren, kann die Zusammenfassung der ver-
tikalen Bewegungsbedingungen als unproblematisch gelten. Es ist anzumerken,
dass dadurch Ansichtswinkelunterschiede die sich z.B. bei ungleichsinnigen, nicht
aber bei gleichsinnigen Vertikalbewegungen zeigen, aufgrund dessen unerkannt
bleiben. Auf etwaige Unterschiede, die nicht in Zusammenhang mit der Ansichts-
winkelvariation stehen, wird im Rahmen dieser Analyse nicht eingegangen, da

diese bereits in den vorangegangenen Analyseschritten behandelt wurden.

Im Rahmen der ersten Analyse Uber die 90° Bedingung zeigt sich ein signifikan-
ter disordinaler Interaktionseffekt zwischen den Ansichtswinkelbedingungen und

den Anzeigekonzepten im Hinblick auf die Beobachtungszeit, der weder eine glo-
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bale Interpretation des Faktors Anzeigekonzept noch des Ansichtswinkels erlaubt
(vgl. Tabelle 7-10, Seite 186 bis Tabelle 7-12, Seite 188, sowie Abbildung 7-6,
Seite 187). Mit den beiden Anzeigekonzepten 3DmL (7=2,94) und 3DolL (7=2,89)
wird eine durchschnittlich 2,5% hdhere Beobachtungszeit im Vergleich zu 3Ds
(r=2,85) und 2D (7=2,84) angegeben, wenn sich die Objekte orthogonal bzw.
parallel zur Sichtlinie des Betrachters bewegen. 3DmL unterscheidet sich dabei
mit einem Zeiturteilsunterschied von 3,3% starker von den beiden Draufsichten
als 3DoL mit einem Unterschied von 1,6%. Liegen hingegen diagonale Beweg-
ungsverlaufe vor, zeigen sich mit den beiden Draufsichten 3Ds (7=3,21) und 2D
(r=3,08) um 5,3% hdhere Beobachtungszeiturteile als 3DmL (7=3,01) und 3DoL
(r=2,97). Der signifikante Haupteffekt des Ansichtswinkels bezliglich beider ab-
hangiger Variable weist auf die insgesamt um 6,4% hdheren Zeiturteilswerte
(r=3,07 vs. 7=2,88) sowie 3,5% hdhere Urteilsleistungen (76,1% vs. 72,6%) in
den diagonalen Bedingungen verglichen mit den orthogonalen bzw. parallelen
Ansichtswinkelbedingungen hin. Da die Analyse der Ansichtswinkelvariation keine
weiteren Wechselwirkungen aufweist, gelten die Befunde sowohl unabhangig von

der Dimension als auch der Probandengruppe.

Die zweite Varianzanalyse flr die Ermittlung des Einflusses der Ansichtswinkelva-
riation innerhalb der 0° Bedingung wird mit denselben Faktoren durchgefuhrt wie
die vorige. Bezlglich der Ansichtswinkelvariation zeigen sich signifikante disordi-
nale Wechselwirkungen sowohl mit dem Faktor Anzeigekonzept, als auch mit
dem Faktor Dimension, die sich beide auf die Beobachtungzeiturteile beziehen
und eine globale Interpretation der Faktoren verbietet (vgl. Tabelle 7-13, Seite
188 bis Tabelle 7-16, Seite 192, sowie Abbildung 7-7, Seite 190 und Abbildung
7-8, Seite 191). Die Betrachtung der Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Ansichtswinkel und Anzeigekonzept zeigt, dass, wie innerhalb des 90° Konver-
genzwinkels auch, in Verbindung mit orthogonalen bzw. parallelen Objektbeweg-
ungen geringere Zeiturteile (7=3,45) auftreten als mit diagonalen Bewegungen
(r=3,56). Am groBten fallt dieser Unterschied mit 2D aus (7=3,35 vs. 7=3,62),
gefolgt von 3DoL (7=3,50 vs. 7=3,58), 3DmL (7=3,43 vs. 7=3,49) und 3Ds
(r=3,53 vs. 1=3,55). Die Interaktion zwischen den Ansichtswinkelbedingungen
und den Dimensionsbedingungen wirkt sich wie folgt aus: Wahrend diagonale
Bewegungsverlaufe auf den Betrachter sowohl in der Konflikt- als auch in der

vertikalen Separationsbedingung im Mittel héhere Urteilswerte mit sich bringen
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(r=3,47) als in der diagonal vom Beobachter entfernenden Bedingung (7=3,16),
zeigt sich eine umgekehrte Befundlage in der horizontalen Separationsbeding-
ung. Dort flihrt die Ansichtswinkelbedingung in der sich die beiden Objekte dia-
gonal vom Beobachter entfernen zu héheren Zeiturteilswerten (7=4,27) als in der
sich diagonal zum Betrachter annahernde Bedingung (7=3,82). Der signifikante
Haupteffekt des Ansichtswinkels bezlglich der Urteilsleistung weist auf eine
generell hdhere Urteilssicherheit in Verbindung mit den diagonalen Bedingungen
(87,4% von unten links bzw. 92,5% von oben rechts) hin, als mit den orthogo-

nalen (84,7%) bzw. parallelen Bewegungsbedingungen (85,6%).

Da keine horizontalen Separationsfalle innerhalb 180° Bedingung vorliegen, geh-
en in die dritte Varianzanalyse zur Ermittlung der Ansichtsvariationseffekte inner-
halb der 180° Bedingung lediglich Konflikt- und vertikale Separationsfalle ein. Die
Ansichtswinkelvariation erzeugt einem Effekte bezliglich der Urteilsleistung und
weist auf bedeutsam hdéhere Werte in den diagonalen Bedingungen (81,6% von
unten links bzw. 91,2% von oben rechts) verglichen mit den orthogonalen
(80,8%) bzw. parallelen Bewegungsbedingungen (79,2%) hin. Das Ausbleiben
bedeutsamer Wechselwirkungen zeigt, dass der obige Effekt unabhangig von An-
zeige und Probandengruppe auftritt (vgl. Tabelle 7-17, Seite 193 bis Tabelle
7-19, Seite 193).

Zusammenfassung der Ansichtswinkelanalyse: Bei einem Konvergenzwinkel
von 90° fuhren parallel bzw. orthogonal zur Sichtlinie des Betrachters verlauf-
ende Objektbewegungen zu glinstigeren Zeiturteilen bei den Konzepten 3DolL
und 3DmL im Vergleich zu den beiden Draufsichten 2D und 3Ds. Dieser Befund
kehrt sich bei Vorliegen diagonaler Objektbewegungen um, bei welchen die bei-
den Draufsichten 2D und 3Ds zu gréBeren Zeiturteilswerten fihren. Bei einem
Konvergenzwinkel von 0° hingegen werden dann hdhere Zeiturteile mit den Vo-
gelperspektiven angegeben, wenn sich die Objekte diagonal bewegen, was haup-
tsachlich fur Konflikt- und vertikale Separationsfalle gilt. Innerhalb der 180° Kon-
vergenzwinkelbedingung fihren Variationen des Ansichtswinkels zu keinen nen-
nenswerten Effekten zwischen den Anzeigen. In allen drei Konvergenzwinkelbe-
dingungen zeigen sich Einflisse der Ansichtswinkel auf die Urteilsleistungen, wo-
bei diagonale stets zu héheren Werten flihren als orthogonale/parallele Beweg-

ungsverlaufe. Dieser Befund ist unabhangig vom gewdahlten Anzeigekonzept. Des
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Weiteren gelten alle Befunde der Ansichtswinkelanalyse als unabhangig von der

Probandengruppe und weisen vergleichsweise kleine Effektstarken auf.

Tabelle 5-7: Ubersicht iiber die Ergebnisse des 3. Analyseschrittes: Ansichtswinkel. ¢ = signifikanter

Effekt. o = n.s. ® wenn Differenz < als durchsch. Standardabweichung der Vergleichswerte

Urteilsleistung Beobacht-

Faktor(en) (n?) ungszeit (n?) Analyseergebnisse
90° Ansichtswinkel x orthogonal/parallel: 3DmL > 3DolL = 3Ds = 2D
Anzeigekonzept - ° 062 diagonal: 3Ds = 2D > 3DmL = 3DoL
90° Ansichtswinkel | o .057 . .068 I~ > A= s L]
0° Ansichtswinkel x orthogonal/parallel: 3Ds > 3DoL = 3DmL = 2D
Anzeigekonzept - ° 039 diagonal: 2D > 3DoL > 3DmL > 3Ds

Konflikt:l//l > |/'/| = |R‘—| = | i |
i T R i 0 R = R

P D I e i R e
0° Ansichtswinkel e .083 o |//| > |//| > | 1 | > |-——|
180° Ansichtswinkel | o .088 o LA > =] =il

Interpretation zu den Befunden der Szenarienmerkmalsanalyse

Die generell geringeren Urteilsleistungs- und Beobachtungszeiturteile bei recht-
winkligen Konvergenzwinkeln sowie das Ausbleiben diesbezlglicher Unter-
schiede innerhalb der 0° und 180° Bedingungen lassen sich durch die héheren
Anforderungen an die Informationsverarbeitung bei 90° Fallen erklaren. Wahrend
die Bestimmung der Trajektorienverlaufe bei 180° Konvergenzfallen lediglich die
mentale Integration von Objekthdhen und lateralen Positionsverlaufen erfordert,
sind in den 0° und 90° Bedingungen zusatzlich die Objektgeschwindigkeiten ein-
zubeziehen. Innerhalb der 0° Bedingung erlaubt der Vergleich beider Geschwin-
digkeitswerte vermutlich aufgrund der nahezu identischen Flugrichtungen und
der geringen raumlichen Ausgangsdistanz zwischen den beiden Objekten eine
vergleichsweise schnelle Einschatzung des Annaherungsverhaltens. In der 90°
Bedingung hingegen dlrfte eine erheblich langer andauernde Beobachtungszeit

zur Extrapolation der Trajektorienverlaufe erforderlich sein um einen etwaigen
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Schnittpunkt zu bestimmen. Der Grund fur diese Annahme liegt darin, dass die
Objekte zum einen eine gréBere Distanz zueinander aufweisen und die Integra-
tion von Objekthéhen und lateralen Positionsverlaufen gleichzeitig den Einbezug
der zeitlichen Komponente erfordert. Somit gehen mit rechtwinkligen Konver-
genzwinkeln eine geringere Urteilsleistung und ein hdherer zeitlicher Ressour-
cenaufwand einher als mit 180° bzw. 0° Fallen. Rechtwinklige Konstellationen
stellen daher besonders hohe Anforderungen an die Operateure. Sie flihren zu
einer geringeren Entscheidungssicherheit als stumpf- und spitzwinkligere Konver-

genzféalle, und stellen daher héhere Anforderungen an das Situationsbewusstsein.

Auch die Resultate der vertikalen Bewegungsanalyse sind durch Anforder-
ungsunterschiede an die erforderlichen Informationsverarbeitungsprozesse be-
grindbar. Die gleichsinnigen vertikalen Bewegungen durften deshalb geringere
zeitliche Ressourcen erfordern und zu einer hdheren Urteilsleistung fuhren, weil
aufgrund der stets gleichférmigen Veranderungsrate lediglich die Ausgangswerte
verglichen werden missen. Dies bindet offenbar geringere zeitliche Ressourcen,
die flir die Extrapolation der lateralen Trajektorien genutzt werden kénnen. In
der Realitat durften jedoch haufiger ungleiche Veranderungsraten vorliegen, die
einen hdheren kognitiven Ressourcenaufwand erfordern, da, lUber den Vergleich
der beiden H6henangaben und die Beobachtung eines einzigen Veranderungs-
zyklusses hinaus, eine Abschatzung des Resultates der Veranderungsraten lber
die gesamte Szenariendarbietungsdauer erforderlich ist. Gleichsinnige Vertikalbe-
wegungen hingegen bedingen lediglich die Wahrnehmung der zeitlichen Werte-
veranderung und erfordern keine mentalen Kalkulationsprozesse. Die geringeren
Anforderungen an die Informationsverarbeitung schlagen sich folglich bei gleich-
sinnigen Vertikalbewegungen in héheren Zeiturteilen nieder, die wiederum flr die
hoheren Urteilsleistungswerte verantwortlich gemacht werden kénnen. Der Be-
fund, dass sich ungleiche Vertikalbewegungen bei allen Konvergenzwinkelbeding-
ungen ahnlich negativ auf die erforderliche Beobachtungsdauer auswirken und
sich gleichsinnige Vertikalbewegungen in den beiden Bedingungen 0° und 180°
weniger gravierend Auswirken als bei 90°, lasst sich durch die generell hohen
Informationsverarbeitungsanforderungen durch den notwendigen Einbezug der
Zeitkomponenten in die Extrapolation der Trajektorienverlaufe bei rechtwinkligen
Fallen erklaren. Separationsentscheidungen erfordern also bei Vorliegen un-

gleichsinniger Vertikalbewegungen einen erheblich héheren zeitlichen Ressour-
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cenaufwand und fihren sowohl zu geringeren Urteilsleistungen als auch Ent-
scheidungssicherheiten als gleichsinnige Bewegungsverlaufe. Erstere stellen da-

her auch héhere Anforderungen an die Operateure als Letztere.

Die vorliegenden Effekte aufgrund der Variation der Dimension weisen darauf
hin, dass die Schnittpunktbestimmung auf der vertikalen Ebene vorwiegend auf
Basis der numerischen Werteangaben im Label geschieht. So treten bei vertika-
len Separationsbedingungen innerhalb der 90° Bedingung gréBere Urteilsleist-
ungs- und Beobachtungszeiturteile auf als in der horizontalen Separationsbeding-
ung, innerhalb derer keine zur grafischen Anzeige redundante Informationsbasis
existiert. Des Weiteren wird diese Annahme dadurch gestutzt, dass die Konflikt-
falle in fast allen Bedingungen Urteilsleistungs- und Beobachtungszeitwerte lie-
fern, die zwischen denen der beiden Separationsbedingungen liegen. Zwar ist
weder bei Konflikt- noch bei horizontalen Separationsfallen ein ausschlieBlich auf
den numerischen H6henangaben basierendes Urteil méglich, da die Objekte ge-
maB der Definition von Konflikt- bzw. horizontalem Separationsfall stets die
gleiche Hohe am Punkt der gréBten Annaherung einnehmen, jedoch stlitzen die
geringeren Urteilsleistungswerte in der horizontalen verglichen mit der vertikalen
Separationsbedingung diese Schlussfolgerung. Gleichzeitig weisen diese Ergeb-
nisse darauf hin, dass vertikale Separationsfdlle generell sicherer eingeschatzt
werden als horizontale Separations- oder Konfliktfalle. Zusatzlich erfordern sie
ein geringeres AusmaB an zeitlichen Ressourcen und stellen daher auch insge-

samt geringere Anforderungen an die Operateure.

Die in allen Konvergenzwinkelbedingungen auftretenden Leistungsunterschiede
Aufgrund des Ansichtswinkels lassen sich durch die Referenzgitterdarstellung
begriinden, da die Formwahrnehmung unmittelbar mit der Bewegungsanalyse
zusammenwirkt, und die eindeutigen Reize die nicht eindeutigen in der Regel
unterdricken (vgl. aperture problem, Goldstein, 2008). Dem Modell menschlicher
Informationsverarbeitung folgend, kénnten also die parallel zu den zu extrapo-
lierenden Flugbahnen dargestellten Referenzgitterlinien die Extrapolation behin-
dern, indem die gleichzeitig vom Referenzgitter (eindeutig) hervorgerufenen
bottom-up Wahrnehmungsprozesse mit den zur mentalen Trajektorienextrapo-
lation erforderlichen (nicht eindeutigen) top-down Prozessen interferieren. Die
vorliegenden Befunde weisen darauf hin, dass dieser Interferenzeffekt im Falle

diagonal zum Referenzgitter vorliegender Objektverlaufe theoriekonform geringer
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ausfallt als bei parallelen Bewegungen. Aufgrund der Komplexitat dieses Phano-
mens und des unausgereiften Forschungsstandes hierzu lasst sich jedoch keine
abschlieBende Klarung liefern. Die hdheren Beobachtungszeiturteile bei Verwend-
ung der Draufsichten in Verbindung mit einem Konvergenzwinkel von 180° hin-
gegen lassen sich auf Ambiguitatsvorteile zurlickfihren, die offenbar vor allem
bei groBen Objektdistanzen zum Tragen kommen. Eine auf die Interferenzeffekte
zwischen bottom-up und top-down Prozessen aufbauende Theorie dient auch zur
Erklarung des Interaktionseffektes zwischen Ansichtswinkel und Anzeige bezlg-
lich der Zeiturteile im Falle der 90° und 0° Bedingungen. Aufbauend auf obige
Annahmen, flhren die vogelperspektivischen Darstellungen der beiden Anzeigen
3DmL und 3DoL bei einem Konvergenzwinkel von 90° zu einer Abschwachung
des Interferenzeffektes bei Vorliegen zum Referenzgitter paralleler Objektbeweg-
ungen, und erklart damit die héheren Zeiturteile in Verbindung mit den Vogelper-
spektiven. Bei diagonalen Bewegungsverlaufen hingegen tritt an Stelle der Ab-
schwachung des Interferenzeffektes ein Vorteil fir die beiden Draufsichten auf,
der sich durch das Ausbleiben von Ambiguitaten entlang der Sichtlinie begriinden
lasst, und die horizontale Trajektorienextrapolation unterstltzt. Dies erklart auch
die Zeitvorteile der beiden Draufsichten bei horizontalen Separationsfallen mit
90° Konvergenz und ungleichsinniger Vertikalbewegung. Aufgrund der geringen
Effektstarke diese Unterschiede sind diese Befunde jedoch lediglich als Hinweise
aufzufassen, und ggf. in spezielleren Untersuchungen naher zu beleuchten. Die
Befunde der 0° Bedingung weisen nochmals geringere Effektstdrken aus und
deuten auf tendenzielle Beobachtungszeitvorteile von 3D bei orthogonalen bzw.
parallelen und von 2D bei diagonalen Trajektorienverlaufen hin. Auch diese Be-

funde lassen sich mit o0.g. Interferenzeffekten deuten.

Das mit Ausnahme der Ansichtswinkeleffekte voliegende Ausbleiben von Wech-
selwirkungen zwischen den Anzeigekonzepten und Szenarienmerkmalen zeigt,
dass zu diesem Analysezeitpunkt keine nennenswerten Starken oder Schwachen
der Anzeigen in Abhangigkeit von den Szenarienmerkmalen Vertikalbewegung,
Konvergenzwinkel und Dimension auftreten. Die generell héhere Urteilsleistung
bei rechtwinkligen Konvergenzwinkeln mit 2D ist durch die Vorteile bei der
Trajektorienextrapolation auf der horizontalen Ebene begriindbar, die offenbar

nicht durch die analogen Ho6hendarstellungen der 3D Anzeigen kompensiert
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werden. Diese Schlussfolgerung wird durch die zweitgréBte Urteilsleistung in Ver-

bindung mit 3Ds zusatzlich unterstiitzt.

Die Befunde zu Effekten durch die Probandengruppe zeigen héheren Beobacht-
ungszeiturteile der trainierten Laien und Lotsen im Vergleich zu den beiden Ver-
gleichsgruppen und legen damit den Schluss nahe, dass die Verfliigbarkeit geeig-
neter Strategien vor allem der zeitlichen Ressourcennutzung zugute kommt. Sie
ermdglicht es den Operateuren also, ein vergleichbares Leistungsniveau bei ge-
ringerem Zeitaufwand zu erzielen. Dieser Befund unterstitzt den in anderen Ar-
beiten bereits diskutierten und im Forschungs- und Entwicklungsstand dargeleg-
ten Zweck des Strategieeinsatzes erfahrener Operateure. Das Ausbleiben bedeut-
samer Leistungsunterschiede zwischen Lotsen und Piloten einerseits und den bei-
den Laiengruppen andererseits liefert hingegen neue Erkenntnisse und deutet
darauf hin, dass individuelle kognitive Leistungsaspekte zumindest unter den Be-

dingungen der Szenarienmerkmalsanalyse keine nennenswerte Rolle spielen.
Implikation fiir die nachfolgenden Analyseschritte

Die Analyseergebnisse zeigen, dass die Ermittlung von Unterschieden zwischen
verschiedenen Anzeigen oder Probandengruppen ohne den Einbezug spezifischer
Szenarienmerkmale zur Maskierung relevanter Effekte flhrt. Die Verwendung
von Szenarien mit einem rechtwinkligen Konvergenzwinkel ist fur die Durch-
fuhrung der weiterer Analyseschritte zur Ermittlung von Situations-, Person- und
Anzeigemerkmalen besonders geeignet. Der Grund dafilr liegt darin, dass inner-
halb dieser keine nennenswerten Wechselwirkungen vorliegen, welche die Unter-
suchung von Anzeigekonzeptunterschieden verkomplizieren, und innerhalb dieser
eine vereinfachende Zusammenfassung sowohl der Dimensions- als auch der
vertikalen Bewegungs- und Ansichtswinkelbedingungen vorgenommen werden

kann. 0° und 180° Fallen kommt daher ein geringerer Stellenwert zu.

5.3.4 Situationsmerkmale

Die Frage, ob sich die LeistungseinbuBen aufgrund der Hinzunahme einer audi-
tiven Zusatzbeanspruchung zwischen den Anzeigen unterscheiden (Frage b, Ka-
pitel 5.1, Seite 56), wird durch zwei Analyseschritte bearbeitet. Wahrend der
erste Schritt der Einflussanalyse der auditiven Zusatzaufgabe auf die Urteilsleist-

ung und die Beobachtungszeiturteile innerhalb der Szenarienmerkmalsvarianten




Kapitel 5 = Evaluation

dient, wird im zweiten Schritt der diesbezligliche Einfluss von Ansichtswinkelvari-

ationen innerhalb der Zusatzaufgabenbedingung untersucht.
Erster Analyseschritt - Auditive Zusatzaufgabe

Es wird eine flunffaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung berechnet. In-
nersubjektfaktoren sind die Faktoren Anzeigekonzept, auditive Zusatzaufgabe,
Dimension und vertikale Bewegung, der, wie weiter oben bereits beschrieben,
zur Vereinfachung zweistufig in das Analysemodell aufgenommen wird. Die Pro-
bandengruppe bildet einen Zwischensubjektfaktor. Abhangige Variable sind die
Urteilsleistungs- und Zeiturteilswerte. Da in Verbindung mit der auditiven Zusatz-
aufgabe ausschlieBlich 90° Falle gezeigt wurden, basiert die Analyse ausschlieB-
lich auf diesen. Sie liefert folgende Befunde (vgl. Tabelle 7-20, Seite 195 bis
Tabelle 7-24, Seite 207).

Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt durch die auditive Zusatzaufgabe, der
sich auf sowohl auf die Zeiturteile als auch die Urteilsleistung auswirkt. Die Ur-
teilsleistung nimmt von durchschnittlich 74,6% ohne auditive Zusatzaufgabe um
rund 5,2% auf 69,4% durch die Hinzunahme ab. Die mittleren Zeiturteile redu-
zieren sich um 6,9% von 7=2,99 auf 7=2,79. Zwischen den Situationsmerkmals-
bedingungen und den Dimensionsbedingungen liegt eine ordinale Interaktion
beziglich der Beobachtungszeiturteile vor (siehe Abbildung 7-9, Seite 198).
Wahrend die Bedingung mit auditiver Zusatzaufgabe in Verbindung mit Konflikt-
und horizontalen Separationsfallen zu ZeiturteilseinbuBen von 2,4% bzw. 2,1%
fuhrt (7=2,61 vs. 7=2,55 bzw. 7=2,58 vs. 7=2,52), verringern sich die Werte in
den vertikalen Separationsbedingungen mit durchschnittlich 13,2% rund sechs-
mal starker (7=3,78 vs. 7=3,29). Zwischen den Faktoren Zusatzaufgabe, Dimen-
sion und vertikale Bewegung liegt ein hybrider Interaktionseffekt bezliglich der
Beobachtungszeiturteile vor, der eine globale Interpretierbarkeit der Dimension
und der vertikalen Bewegung erlaubt, nicht jedoch der Zusatzaufgabe (siehe
Abbildung 7-10, Seite 198). So flhrt die auditive Zusatzaufgabe in Konfliktfallen
zu einer Reduktion der Beobachtungszeiturteile um ca. 5,4% in Verbindung mit
gleichsinnigen (7=2,87 vs. 1=2,77) Vertikalbewegungen. In der Bedingung mit
ungleichsinnigen Vertikalbewegungen (7=2,35 vs. 1=2,37) zeigen sich keine
nennenswerten Urteilsveranderungen. Bei vertikalen Separationsfallen reduzieren

sich die Zeiturteile in beiden Vertikalbewegungsbedingungen gleichermaBen um
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ca. 15,2% (7=3,98 vs. 7=3,89 bzw. 7=3,46 vs. 7=3,11). Im Falle horizontaler
Separation fihrt die auditive Zusatzaufgabe lediglich bei ungleichsinnigen Verti-
kalbewegungen zu einer Beobachtungszeitreduktion um etwa 5,4% (7=2,58 vs.
7=2,44), nicht jedoch bei gleichsinnigen Verlaufen (7r=2,58 vs. 7=2,60). Daruber
hinaus liegt ein signifikanter Interaktionseffekt dritter Ordnung mit hybrider Aus-
pragung zwischen den Faktoren auditive Zusatzaufgabe, Dimension, vertikaler
Bewegung und Probandengruppe beziiglich der Urteilsleistung vor, der eine glo-
bale Interpretation der auditiven Zusatzaufgabe und Dimension erlaubt, nicht je-
doch der beiden Faktoren Probandengruppe und vertikaler Bewegung (siehe
Abbildung 7-11, Seite 199). Der Interaktionseffekt duBert sich wie folgt: Wahr-
end das Vorliegen ungleichsinniger Vertikalbewegungen unabhangig von der
auditiven Zusatzaufgabenbedingung im Gegensatz zu gleichsinnigen Vertikalbe-
wegungen zu rund 21,3% geringeren Urteilsleistungswerten bei Konfliktfallen
und 10,9% geringeren Werten bei vertikalen Separationsfallen flhrt, zeigt sich
eine andere Befundlage bei horizontalen Separationsfallen. Dort resultieren
durchschnittlich 4,3% hohere Urteilsleistungen bei ungleichsinnigen Vertikalbe-
wegungen als bei gleichsinnigen Bewegungsverlaufen. Des Weiteren flhrt die
Hinzunahme der auditiven Zusatzaufgabe zu einer gréBeren Leistungsabnahme
bei der Einschatzung von Konfliktfallen mit ungleichsinnigen (6,2%) als mit
gleichsinnigen vertikalen Objektbewegungen (4,7%). Im Rahmen vertikaler Se-
parationsfalle zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede (4,0% vs. 3,8%).
Bei horizontalen Separationsfallen kehrt sich die Befundlage um. Die Leistungs-
abnahme durch die auditive Zusatzaufgabe fallt dort geringer aus, wenn vertikal
ungleichsinnige Objektbewegungen vorliegen (4,5%), als wenn die vertikalen Be-
wegungen gleichsinnig verlaufen (7,6%). Dieser Effekt verstarkt sich weiter bei
Berlicksichtigung der Probandengruppen, da die Urteilsleistung der Fluglotsen
lediglich bei Konfliktfallen eine mit den anderen Probandengruppen vergleichbare
EinbuBe von rund 5,5% durch die auditive Zusatzaufgabe zeigt, nicht jedoch bei
Separationsfallen. Dort bleiben ihre Werte weitestgehend konstant. Unabhangig
von Situations-, Person- und Szenarienmerkmalen zeigt sich ein signifikanter
Effekt des Faktors Anzeigekonzept, der auf bedeutsame Mittelwertunterschiede
beziiglich der Urteilsleistungen hinweist. Die héchste Leistung wird mit 2D erzielt
(73,6%), gefolgt von 3Ds (71,9%), 3DmL (71,7%) und 3DoL (70,9%). Paar-

weise vergleiche zeigen, dass die Leistung mit 2D signifikant héher als die der
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3D-Konzepte ausfallt, welche sich untereinander nicht nennenswert unterschei-
den. Zwischen den Faktoren Anzeigekonzept und Dimension liegt ein bezlglich
der Beobachtungszeiturteile signifikanter ordinaler Interaktionseffekt vor. Wahr-
end Konflikt- sowie horizontale Separationsfalle zu vergleichbaren Urteilen mit
allen Anzeigen flihren, die sich in einer Spannweite von rund 0,07 um einen
Mittelwert von 7=2,58 bzw. 7=2,55 bewegen, zeigen sich starkere Urteils-
schwankungen zwischen den Anzeigen in Verbindung mit vertikalen Separations-
fallen. Die Urteilswerte liegen mit 2D am niedrigsten (7=3,44) und mit 3Ds am
héchsten (7=3,62). Die Werte der beiden Vogelperspektiven 3DmL (7=3,58) und
3DoL (7=3,50) liegen dazwischen. Die Faktoren vertikale Bewegung und Dimen-
sion weisen jeweils einen signifikanten Haupteffekt bezlglich beider MaBe und
die Probandengruppe bezlglich der Beobachtungszeit auf, die denen bereits im
zweiten Schritt der Szenarienmerkmalsanalyse erlduterten sowohl hinsichtlich
Auspragung als auch Effektstarke weitestgehend entsprechen, und daher an
dieser Stelle nicht erldutert werden. Dasselbe gilt fir die signifikante Wechsel-
wirkung zwischen diesen beiden Faktoren. Zwischen den Faktoren auditive
Zusatzaufgabe und Anzeigekonzept zeigt sich kein Interaktionseffekt, weshalb
der Einfluss der Zusatzaufgabenbedingungen flir alle Anzeigen gleichermaBen
gilt. Tabelle 5-8 (Seite 110) liefert eine Ergebnislibersicht.

Zusammenfassung der auditiven Zusatzaufgabenanalyse: Die Variation der
auditiven Zusatzaufgabenbedingung wirkt sich gleichermaBen bei allen Anzeige-
konzepten aus. Die Hinzunahme der auditiven Zusatzaufgabe fUhrt jedoch zu
Wechselwirkungen mit Szenarien- und Personmerkmalen. Allen voran ubt die Zu-
satzaufgabe negative Einflisse auf die Beobachtungszeiturteile bei vertikalen
Separationsfallen aus. Bei horizontaler Separation fihrt sie lediglich im Rahmen
ungleichsinniger Vertikalbewegungen zu geringeren Zeiturteilen. Bezuglich der
Urteilsleistung schlagt sich die auditive Zusatzaufgabe hauptsachlich auf die Er-
gebnisse der Piloten sowie der beiden Laiengruppen nieder. Ihre Leistungen
zeigen in allen Dimensionen EinbuBen und fallen bei Konfliktfallen mit ungleichen
Vertikalbewegungen am groBten aus. Die Lotsen hingegen zeigen lediglich in

Konfliktfallen LeistungseinbuBen, nicht jedoch in den Separationsbedingungen.
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Tabelle 5-8: Ubersicht iiber die Ergebnisse des 1. Analyseschrittes: Situationsmerkmale. ¢ = signifi-

kanter Effekt. o = n.s. ® wenn Differenz < als durchsch. Standardabweichung der Vergleichswerte

Urteilsleistung

Beobacht-

Faktor(en) (n?) ungszeit (n?) Analyseergebnisse
auditive
e .646 o 432 ohne Zusatz. > mit Zusatz.
Zusatzaufgabe
auditive Konflikt: ohne Zusatz. ® mit Zusatz.
Zusatzaufgabe x o e 597 ver.Sep.: ohne Zusatz. > mit Zusatz.
Dimension hor.Sep.: ohne Zusatz. = mit Zusatz.
Konflikt, gleich.: ohne Zusatz. > mit Zusatz.
auditive
Konflikt, ungleich.: ohne Zusatz. ® mit Zusatz.
Zusatzaufgabe x
. . a] o .241 ver.Sep.: ohne Zusatz. > mit Zusatz.
Dimension x
hor.Sep., gleich.: ohne Zusatz. = mit Zusatz.
vertikale Bewegung
hor.Sep., ungleich: ohne Zusatz. > mit Zusatz.
Differenz ohne vs. mit Zusatz, Laien & Lotsen:
Konflikt: gleich > ungleich
auditive
ver.Sep.: gleich = ungleich
Zusatzaufgabe x
hor.Sep.: gleich < ungleich
Dimension x e .167 u]
] Differenz ohne vs. mit Zusatz, Fluglotsen:
vertikale Bewegung x
Konflikt: gleich > ungleich
Probandengruppe
ver.Sep.: gleich = ungleich
hor.Sep.: gleich = ungleich
Anzeigekonzept e .113 u] 2D > 3Ds = 3DmL = 3DoL
] Konflikt: 3Ds = 3DmL = 3DoL = 2D
Anzeigekonzept x
. . w e .063 ver.Sep.: 3Ds = 3DmL > 3DoL ~ 2D
Dimension
hor.Sep.: 3Ds = 3DmL = 3DoL = 2D
vertikale Bewegung e .854 e .768 gleich > ungleich
Sicher.: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.
Dimension e .701 e 817
Zeit: ver.Sep. > Kon. = hor.Sep.
Sicher., gleich: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.
Dimension x Sicher., ungleich: ver.Sep. > Kon. = hor.Sep.
e 616 o 372
vertikale Bewegung Zeit, gleich: ver.Sep. > Kon. > hor.Sep.
Zeit, ungleich: ver.Sep. > hor.Sep. > Kon.
t.Laien = Lotsen
Probandengruppe o e .229 Lotsen = u.Laien = Piloten

t.Laien > u.Laien > Piloten
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Zweiter Analyseschritt - Ansichtswinkel

Zur Ermittlung des Einflusses der Ansichtswinkelvariation auf die Leistung unter
Hinzunahme der auditiven Zusatzaufgabe wird eine mit dem dritten Analyse-
schritt der Szenarienmerkmalsanalyse vergleichbare Untersuchung durchgefihrt.
Aufgrund der vorliegenden Datenstruktur werden ausschlieBlich 90° Falle einer
varianzanalytischen Betrachtung unterzogen. Wie in der Ansichtswinkelanalyse
im vorangegangenen Kapitel bereits erwahnt wurde, handelt es sich beim An-
sichtswinkel um eine innerhalb des Versuchsplans geschachtelte Variable, so
dass die einzelnen Szenarien einem jeden Probanden, abhdngig von Konvergenz-
winkel und vertikaler Bewegung, in unterschiedlichem Azimutwinkeln dargeboten
wurden. Da ein jedes Szenario innerhalb aller Versuchsdurchlaufe eines Proban-
den mit allen Anzeigekonzept- und Dimensionsbedingungen hinweg konstant
blieb, kann keine Messwiederholung auf dem Faktor vertikale Bewegung statt-
finden. Aufbauend auf die vorangegangenen Analyseschritte werden ausschlieB3-
lich vertikale Separationsfalle betrachtet und die vier Ansichtswinkelbedingungen
durch Zusammenfassung der beiden parallelen/orthogonalen bzw. diagonalen
Bedingungen in jeweils eine Kategorie auf zwei Ansichtswinkelbedingungen redu-
ziert. Des Weiteren werden lediglich die Situationen mit auditiver Zusatzaufgabe
betrachtet und aufgrund der Gruppenunabhangigkeit der Ansichtswinkeleffekte in
der vorangegangenen Analyse keine Differenzierung zwischen den Probanden-
gruppen vorgenommen. Es wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung auf dem Faktor Anzeigekonzept durchgefihrt. Die Ansichtswinkel-
bedingung bildet einen Zwischensubjektfaktor. Abhangige Variable sind die Ur-
teilsleistungs- und die Zeiturteilswerte. Auf die Differenzierung zwischen unter-
schiedlichen Vertikalbewegungsbedingungen wird aufgrund der ansonsten zu
geringen Fallzahl flr eine Varianzanalyse verzichtet (vgl. Tabelle 7-25, Seite 208
bis Tabelle 7-27, Seite 209).

Die Analyse zeigt eine statistisch bedeutsame ordinale Wechselwirkung zwischen
den Faktoren Ansichtswinkel und Anzeigekonzept bezliglich der Urteilsleistung
(siehe Abbildung 7-14, Seite 208). Bei Vorliegen diagonaler Ansichtswinkel zei-
gen sich Vorteile von 3D. Mit durchschnittlichen 90,4 % liegt die Urteilsleistung in
Verbindung mit 3Ds am hdéchsten, gefolgt von 3DmL (88,0%), 3DolL (87,4%) und
2D (85,5%). Bei Vorliegen paralleler/orthogonaler Objektbewegungen kehrt sich
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dieser Befund um. Im Rahmen dessen wird die héchste Urteilsleistung mit 2D er-
zielt (86,7%), gefolgt von 3DmL (85,6%), 3Ds (83,3%) und 3DolL (83,2%).

Tabelle 5-9: Ubersicht iiber die Ergebnisse des 2. Analyseschrittes: Ansichtswinkel. ¢ = signifikanter

Effekt. o = n.s. ® wenn Differenz < als durchsch. Standardabweichung der Vergleichswerte

Urteilsleistung Beobacht-
Faktor(en) (n?) ungszeit (n?) Analyseergebnis
90° Ansichtswinkel x 017 orthogonal/parallel: 2D = 3DmL > 3Ds = 3DolL
e ., a
Anzeigekonzept diagonal: 3Ds > 3DmL = 3DoL > 2D

Zusammenfassung der Ansichtswinkelanalyse: Im Gegensatz zur 2D Anzeige
lasst sich mit 3D dann eine hoéhere Urteilsleistung bei der Einschatzung vertikaler
Separationsfalle nachweisen, wenn die Objektbewegungen diagonal statt parallel
bzw. orthogonal zur Sichtlinie des Betrachters verlaufen. Lotdarstellungen flihren

stets zu einer Unterstitzung der Urteilsleistung.
Interpretation zu den Befunden der Situationsmerkmalsanalyse

Die negative Auswirkung der Hinzunahme der auditiven Zusatzaufgabe auf die
Urteilsleistung, Entscheidungssicherheit und Beobachtungszeit entspricht den Er-
wartungen, die sich aus den Modellen zur Beschreibung der menschlichen Infor-
mationsverarbeitung ergeben. Die Erfordernis zeitgleich eine zusatzliche Aufgabe
ausfihren zu miussen fUhrt zur Notwendigkeit, die begrenzten Ressourcen auf
diese aufzuteilen. So ist es erforderlich, sowohl den visuellen wie auch den audi-
tiven Reizen Aufmerksamkeit zu schenken, und die visuell dargebotenen nume-
rischen H6henangaben zeitgleich mit der auditiven Zusatzaufgabe zu verarbeiten.
Dass sich die Urteilsleistung und die Beobachtungszeitangaben bei allen Anzeigen
gleichermaBen verringern legt den Schluss nahe, dass vor allem die limitierten
Aufmerksamkeitsressourcen fir die Abnahmen verantwortlich sind. Die Kapazita-
ten der betroffenen Arbeitsgedachtnisinstanzen scheinen keine Rolle zu spielen,
da die Probanden den erwarteten Vorteil der 3D Anzeigen, namlich die Entlastung
v.a. der phonologischen Schleife durch die Verteilung der Informationsflut auf
unterschiedliche Instanzen, offenbar nicht zu nutzen vermégen. Die vor allem in
der vertikalen Separationsbedingung auftretende Abnahme der Beobachtungs-
zeiturteile bei allen Anzeigen stitzt obige Annahme zusatzlich, da sich die erwar-
teten Vorteile von 3D gerade in dieser Dimension am deutlichsten zeigen sollten.

Die geringen EinbuBen der Lotsen sind daher weniger auf kognitive Leistungsas-
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pekte als vielmehr durch Expertisevorteile zu begriinden. Zwar zeigen die Analy-
sen der Probandengruppen, dass sowohl Piloten als auch trainierte Laien dhnliche
Zeiturteilsabnahmen wie untrainierte Laien aufweisen, jedoch kann davon ausge-
gangen werden, dass die Lotsen eine ausgepragte Ubung bei der zeitgleichen In-
formationsverarbeitung numerischer Héhenangaben und auditiver Sprechfunk-
nachrichten besitzen, Uber die die trainierte Laiengruppe nicht verfugt, da sie
nicht Bestandteil des Konfliktbeurteilungstrainings war. Durch den daraus resul-
tierenden Vorteil eines insgesamt geringeren Ressourcenaufwandes fallt es den
Lotsen leichter, die limitierten Aufmerksamkeitsressourcen auf beide Aufgaben-
aspekte zu verteilen, und dadurch eine héhere Leistung zu erzielen. Dies schlagt
sich entsprechend in den geringeren Leistungsabnahmen der Lotsen bei Vorlie-
gen ungleicher vertikaler Bewegungen nieder. Geringe Zeitvorteile der 3D Anzei-
gen mit Lotdarstellung weisen auf Vorteile der analogen Hoéhendarstellung bei der
Einschatzung vertikaler Separationsfalle und der zeitgleichen Verarbeitung audi-
tiver Sprechfunknachrichten hin. Dass jedoch in Verbindung mit 2D auch unter
diesen situativen Bedingungen eine im Mittel héhere Urteilsleistung als mit den
3D Anzeigen erzielt wird, unterstitzt die im Rahmen der Interpretation der Be-
funde der Szenarienmerkmalsanalyse bereits dargelegte Schlussfolgerung, dass
eine prazise horizontale Trajektorienextrapolation einen besonders hohen Stel-
lenwert zur Bewaltigung der Aufgabe einnimmt, und sich 2D hierzu besonders
gut eignet. Die o.g. Zeitvorteile bei der Einschatzung vertikaler Separationsfalle
durch die analogen Hdhendarstellungen der 3D Anzeigen kompensiert die Vor-
teile von 2D also nicht. Auch in dieser Analyse zeigt sich die zweitgroBte Urteils-

leistung mit 3Ds, was diese Schlussfolgerung zusatzlich stitzt.

Die Interpretation der auftretenden Effekte aufgrund der Variation des Ansichts-
winkels, die im Rahmen der Szenarienmerkmalsanalyse dargelegt wurde, gilt
auch fur die vorliegende Bedingung mit auditiver Zusatzaufgabe. D.h., dass die
Urteilsleistungen bei den beiden Draufsichten aufgrund geringerer Interferenzen
mit der Referenzgitterdarstellung bei diagonal verlaufenden Trajektorien profitie-
ren. Orthogonale bzw. parallele Trajektorienverlaufe hingegen dlrften die Ein-
schatzung mit 3D durch Darstellungsverzerrungen erschweren. Die Starke des
Effektes der Ansichtswinkelvariation fallt jedoch sehr gering aus, weshalb seine

Praxisbedeutsamkeit fraglich ist.
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Implikation fiir die nachfolgenden Analyseschritte

Aufgrund des Ausbleibens bedeutsamer Wechselwirkungen zwischen Anzeige-
und Szenarien- sowie Personmerkmalen in beiden Situationsbedingungen kénnen
zur Analyse von Leistungsunterschieden zwischen den Anzeigen sowohl die Aus-
pragungen der Szenarien- als auch die der Situations- und Personmerkmale zu-
sammengefasst werden. Wegen des Vorliegens von Wechselwirkungen mit und
innerhalb der auditiven Zusatzaufgabenbedingung mit Person- und Szenarien-
merkmalen bedarf die Analyse von Gruppenunterschieden hingegen der Berick-
sichtigung sowohl der Zusatzaufgaben- als auch der Konvergenzwinkelbeding-
ung. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine Probandengruppe durch Fluglotsen
gebildet wird. Sollen die Leistungen von Piloten sowie trainierten und untrainier-
ten Laien miteinander verglichen werden, ist eine Zusammenfassung der Situati-
onsmerkmalsbedingungen mdoglich. Eine Differenzierung zwischen den Konver-
genzwinkelbedingung bzw. die Festlegung auf eine spezielle Auspragung ist je-

doch stets erforderlich um die Maskierung relevanter Effekte zu vermeiden.

5.3.5 Personmerkmale

Die Beantwortung der Frage, welche Rolle die Merkmale Expertise, Strategiewis-
sen, Einstellung, Persdnlichkeit und kognitive Leistung fiir den Anzeigevergleich
spielen (Frage d, Kapitel 5.1, Seite 56), wird der Anzeigemerkmalsanalyse voran-
gestellt, so dass die Befunde im darauffolgenden Vergleich berlicksichtigt werden
kénnen. In diesem Kapitel stehen also Unterschiede zwischen den Probanden und
deren Auswirkungen auf die Leistung mit den untersuchten Anzeigen im Fokus.
Es finden zunachst Analysen von Antworttendenzen und Lerneffekten statt. Des
Weiteren wird das AusmaB der subjektiv erlebten Beanspruchung und Praferenz
gegenlber den Anzeigen betrachtet. AnschlieBend werden die Einfllisse kognitiv-

er Leistungs-, Einstellungs- und Persdnlichkeitsunterschiede adressiert.
Erster Analyseschritt - individuelle Antworttendenz

Die Grundlage fur die Antworttendenzanalyse bilden die Konflikteinschatzungen
der einzelnen Probandengruppen mit einer Anzeige unter der jeweiligen Bean-
spruchungsbedingung. Ausgehend von den Befunden der vorangegangenen Ana-

lyseschritte werden ausschlieBlich 90° Konvergenzfalle betrachtet.
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Zur Bestimmung der relevanten Antworttendenzen werden zunachst die ent-
sprechenden zROC Gleichungen ermittelt. Wie in der Operationalisierung erlau-
tert, geschieht dies auf Basis der z-standardisierten Hit und False Alarm Werte
(siehe Tabelle 7-28, Seite 210, bis Tabelle 7-35, Seite 213). Die zROC Gleichung-
en ohne bzw. mit auditiver Zusatzbeanspruchung weisen, mit Ausnahme derer
der Piloten in Verbindung mit 3DoL (66% bzw. 70%), stets sehr gute Anpass-
ungswerte auf (R%nn > 95%), und lassen sich daher als zuverldssige Grundlage
zur Ermittlung weiterer Kennzahlen erachten. Die Betrachtung der Steigungsko-

effizienten zeigt folgende Befunde.

Ohne auditive Zusatzbeanspruchung weisen die Isosensitivitatslinien von Fluglot-
sen und Piloten Uber alle Anzeigen gemittelt kleinere Steigungskoeffizienten
(a=1.34 bzw. a=1.32) auf als die der trainierten (a=1.52) und untrainierten Lai-
en (a=1.63). Die Hinzunahme der auditiven Zusatzbeanspruchung fuhrt bei Flug-
lotsen (a=1.37) und trainierten Laien (a=1.53) zu geringeren Steigungsveran-
derungen als bei untrainierte Laien und Piloten (a=1.30 bzw. a=1.27). Bezlglich
der Antwortkategorie ,,ganz sicher ja" zeigt sich, dass, gemittelt tber alle Anzeig-
en und Beanspruchungsbedingungen, trainierte Laien (c,=1.54) und Fluglotsen
(ca=1.75) sowie untrainierte Laien (c,=2.14) und Piloten (c,=2.15) jeweils ein
ahnliches Antwortverhalten bezuglich einer sicheren Entscheidung zugunsten
eines Konfliktes aufweisen. Im Vergleich zu untrainierten Laien und Piloten erziel-
en trainierte Laien und Fluglotsen dadurch eine rund doppelt so hohe Wahr-
scheinlichkeit einen tatsachlichen Konflikt sicher als solchen zu klassifizieren
(12,4% vs. 24,8%), gehen jedoch gleichzeitig auch ein etwa doppelt so hohes
Risiko flr einen Falschalarm ein (2,4% vs. 4,9%). Bei untrainierten Laien und
Piloten stellt sich somit durchschnittlich jede vierzigste sichere Konflikteinschatz-
ung als Fehlentscheidung heraus. Bei trainierten Laien und Lotsen geschieht dies
im Schnitt doppelt so haufig; Sie schatzen jede zwanzigste Separation sicher als
Konfliktfall ein. Abbildung 5-8 auf Seite 117 zeigt den Anteil jeder Antwortkate-
gorie an der Gesamtentscheidungshaufigkeit der einzelnen Probandengruppen
bei Vorliegen eines tatsachlichen Konfliktes. Lotsen sind sich in 35,7% der Kon-
fliktfalle ganz sicher einen solchen zu beobachten, und verwenden diese Antwort-
kategorie damit am haufigsten, gefolgt von trainierten Laien mit 28,9%. Untrain-
ierte Laien und Piloten sind sich mit 19,2% bzw. 19,4% weniger haufig ganz

sicher. Piloten geben in nahezu der Halfte (48,2%) ihrer positiven Konfliktein-
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schatzungen an, wahrscheinlich einen solchen zu beobachten. Insgesamt liegen
alle Probanden mit den drei positiven Konfliktklassifikationen ,,ganz sicher ja" bis

~€her ja" in mehr als 34 der Falle richtig.

100% r—~ - O sicher nicht
| T @ wahrscheinlich nicht
75% 14,4 8,1
O eher nicht
50% Oeherja
B wahrscheinlich ja
25% O sicherja
28,9 19,4 35,7
0% T
u.Laien t.Laien Piloten Lotsen

Abbildung 5-8: Prozentuale Verwendungshaufigkeit der Antwortkategorien bei Konfliktfdllen

Die Isosensitivitatslinien der Piloten in Verbindung mit 3DoL aufgrund der gering-
en Regressionspassungen auBer Acht gelassen, zeigen Fluglotsen die gréBten
Steigungskoeffizienzunterschiede in Abhangigkeit von der Anzeige. Die Geraden-
steigungen fallen bei diesen mit 3D im Mittel stets steiler aus (a=1.45) als mit
2D (a=1.07). Diese Unterschiede sind bei Piloten (0.09) sowie trainierten (0.16)

und untrainierten Laien (0.15) geringer.

Die Hinzunahme der auditiven Zusatzbeanspruchung verstarkt diesen Effekt, und
zeigt die groBte Wirkung innerhalb des Vergleiches zwischen 2D und 3DmL. Der
Zuwachs des Steigungskoeffizienten der Fluglotsen fallt mit 3DmL etwa flinfmal
groBer aus als mit 2D (0.27 vs. 0.05). Bei den Piloten zeigt sich mit keiner der
untersuchten Anzeigen eine nennenswerte Veranderung. Die beiden Laiengrup-
pen zeigen eine zu den Fluglotsen gegenteilige Veranderung: In ihrem Fall fuhrt
die auditive Beanspruchung zu einer starkeren Verringerungen der Steigungsko-
effizienten mit 2D, was zur weitest gehenden Werteannaherung uber alle Anzei-
gen hinweg flhrt. Abbildung 5-9 auf Seite 118 veranschaulichen die Befundlage

flr jede Probandengruppe bei Vorliegen der auditiven Zusatzbeanspruchung.
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Abbildung 5-9: Isosensitivitatslinien von Fluglotsen, Piloten, trainierten und untrainierten Laien in

Verbindung mit 2D und 3DmL auf Basis von 90° Konvergenzfallen mit auditiver Zusatzbeanspruchung

Zusammenfassung der Antworttendenzanalyse: Die Verwendung von 2D resul-
tiert in einem liberaleren Antwortverhalten als 3D. Die Hinzunahme einer auditi-
ven Zusatzbeanspruchung fihrt zu einem Angleich der Antworttendenzen Uber
die Anzeigen hinweg. Einzig die Fluglotsen bilden eine Ausnahme, und urteilen
mit 2D unter allen Bedingungen stets liberaler als mit 3D. Ihre Antworttendenz
mit 2D entspricht in etwa einem neutralen Kriterium. Die Verfligbarkeit von Kon-

fliktbeurteilungsexpertise fihrt zu einer Erhéhung der Entscheidungssicherheit.
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Zweiter Analyseschritt - Lerneffekte

Zur Ermittlung von Lerneffekten werden etwaige Veranderungen der Urteilsleist-
ungs- und Beobachtungszeiturteilswerte lGber den Zeitverlauf durch Lernkurven
beschrieben. Zur Vermeidung von zu erwartenden Urteilsschwankungen durch
die unterschiedlichen Szenarienschwierigkeiten werden die insgesamt 86 Szena-
rien ohne bzw. 32 Szenarien mit auditiver Zusatzaufgabe zu jeweils finf Mess-
zeitpunkten zusammengefasst. Das bedeutet, dass im Rahmen der Durchldaufe
ohne Zusatzaufgabe jeweils 17, und in der Bedingung mit Zusatzaufgabe jeweils
sechs Szenarien zu einem Messzeitpunkt zusammengefasst werden. Die unter-
schiedliche Szenarienanzahl zwischen den beiden Zusatzaufgabenbedingungen,
die zu je einem Messzeitpunkt zusammengefasst werden, tragt der gréBeren Va-
riation aufgrund der Konvergenzwinkelvariation innerhalb der Bedingung ohne
Zusatzaufgabe Rechnung. Aufgrund des ublicherweise exponentiellen Lernkur-
venverlaufes (vgl. Newell & Rosenbloom, 1981) werden die so erhaltenen Urteils-
leistungswerte und Beobachtungszeiturteile durch eine logarithmische Regression

flr jede Anzeige und jede Probandengruppe separat beschrieben.

Die durchschnittliche Passung der logarithmischen Regressionsgleichungen in der
Bedingung ohne auditive Zusatzaufgabe liegt bei R?=.361 (p=.434) fir die Ur-
teilsleistungswerte, sowie bei R>=.339 (p=.388) fiir die Beobachtungszeiturteile.
Diese Werte weisen auf relativ groBen Schwankungen zwischen den Messzeit-
punkten hin. Die mittleren Steigungen zwischen -.001 bzw. -.008 zeigen keine
nennenswerten Lerneffekte in der Bedingung ohne Zusatzaufgabe. In den Fallen
mit auditiver Zusatzaufgabe liegt die Uber alle Regressionen gemittelte Passung
bei R*=.615 (p=.15) fiir die Urteilsleistungswerte bzw. R>=.652 (p=.16) im Falle
der Beobachtungszeitwerte. Die mittleren Steigungen liegen bei .07 bzw. .18.
Diese Werte indizieren tendenzielle Zunahmen beider MaBe Gber den Testverlauf.
Aufgrund der fehlenden statistischen Bedeutsamkeit der Regressionspassungen
werden die Analyseergebnisse zusammenfassend und qualitativ dargelegt. Auf
einer detaillierte Darstellung der Werteveranderungen aller Probandengruppen

wird verzichtet, und stattdessen die der Lotsen exemplarisch berichtet.

Eine Differenzierung zwischen den Anzeigen liefert keine bemerkenswerten Un-
terschiede zwischen den Lernverlaufen. Auch die Kontrolle der Konzeptposition

innerhalb des Versuchsplans durch eine diesbezlglich differenzierte Betrachtung
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der Lernkurven deckt keine nennenswerten Befunde auf. Bezlglich der Urteils-
leistung zeigt sich eine Uber alle Probandengruppen gemittelte Leistungszunahme
von rund 11% (0,=0,4) vom ersten bis zum letzten Messzeitpunkt. Im Falle der
Beobachtungszeiturteile betragt die Abnahme der erforderlichen Beobachtungs-
zeit vom ersten bis zum letzten Messzeitpunkt ca. 7=0,29 (0,=0,15). Fluglotsen
zeigen die groBten Leistungszuwachse mit 3Ds und 3DmL. Diese betragen rund
19% bzw. 16%, womit sie mit diesen Anzeigen zum letzten Messzeitpunkt eine
Urteilsleistung von 77,2% bzw. 75,8% erzielen. Mit 2D und 3DoL liegen die Leist-
ungszuwachse bei 12% bzw. 8% und erreichen ein Niveau von 77,1% bzw.
72,7%. Eine ahnliche Befundlage zeigt sich im Falle der Beobachtungszeiturteile.
Die Urteilszunahmen von 3Ds und 3DmL betragen hierbei 7=0,36 bzw. 7=0,44
und erreichen beide ein Niveau von 7=3,04 zum letzten Messzeitpunkt. Im Ver-
gleich dazu nehmen die Beobachtungszeiturteile mit 2D und 3DoL um jeweils

7=0,1 zu, und erreichen ein Niveau von 7=2,86 bzw. 7=2,94.

Zusammenfassung der Lerneffektanalyse: Lerneffekte zeigen sich lediglich
unter auditiver Zusatzbeanspruchung. Diese beziehen sich sowohl auf die Urteils-
leistungswerte als auch die Beobachtungszeiturteile. Lotsen erzielen die hdchsten
Urteilsleistungen zu Testbeginn mit 2D und zum Testende mit den beiden Drauf-

sichten. Die héchsten Zeiturteilswerte resultieren bei Verwendung von 3DmL.
Dritter Analyseschritt - subjektive Beanspruchung

Zur Untersuchung etwaiger Unterschiede bezlglich der subjektiv erlebten Bean-
spruchung wird eine zweifaktorielle multivariate Varianzanalyse mit Messwieder-
holung Uber die NASA TLX Messwerte durchgefiihrt. Der Faktor Anzeigekonzept
bildet den Messwiederholungsfaktor, die Probandengruppe den Zwischensubjekt-
faktor. Abhdngige Variable bilden die sechs Beanspruchungsskalen. Es zeigen

sich die folgenden Befunde.

Die Probandengruppen unterscheiden sich signifikant bezlglich ihrer subjektiven
Einschatzung der Aufgabenausflihrung, nicht jedoch hinsichtlich der restlichen
Beanspruchungsaspekte. Die Lotsen schatzen den Grad ihrer Aufgabenausflihr-
ung mit einem Mittelwert von x=14,4 auf einer Skala von 0-20 am héchsten ein,
gefolgt von den Piloten (x=13,8), trainierten Laien (X =13,8) und untrainierten
Laien (x=11,3). Paarweise Vergleiche zeigen, dass die diesbezliglichen Ein-

schatzungen der untrainierten Laien signifikant geringer ausfallen als die der Ver-




Kapitel 5 = Evaluation

gleichsgruppen, welche sich nicht statistisch bedeutsamen voneinander unter-
scheiden. Aufgrund des Ausbleibens eines signifikanten Interaktionseffektes
zwischen den Faktoren Anzeigekonzept und Probandengruppe sind die Unter-
schiede unabhangig von der Anzeige. Ein signifikanter Haupteffekt durch die An-
zeigekonzeptvariation weist auf einen bedeutsamen Unterschied zwischen den
Anzeigen hinsichtlich der kdrperlichen Beanspruchung hin. Diese wird am ge-
ringsten mit der 2D Anzeige erlebt (X =3,8), gefolgt von 3Ds (x=5,7), 3DmL (x
=7,0) und 3DolL (x=7,4). Bis auf die beiden Vogelperspektiven weisen paar-
weise Vergleiche auf statistisch bedeutsame Unterschiede zwischen allen Anzei-
gen hin. Den groBten Anteil an der subjektiv erlebten Beanspruchung im Mittel
Uber alle Probandengruppen und Anzeigekonzepte geht auf die Aufgabenausfihr-
ung (x=13,2) zurick, gefolgt von der geistigen Beanspruchung (x=10,9), der
Anstrengung zur Erledigung der Aufgaben (x=10,5), der zeitlichen Beanspruch-
ung (x=8,4) und der Frustration (x=6,0). Die korperliche Beanspruchung

nimmt den geringsten Anteil (x=6,0) an der Gesamtbeanspruchung ein.

Eine weitere Beanspruchungsanalyse auf Basis der Falle mit auditiver Zusatz-
aufgabe zeigt, dass die Beanspruchungserh6éhung zu signifikanten Gruppenunter-
schieden sowohl der geistigen und zeitlichen Beanspruchung, als auch der erleb-
ten Anstrengung flhrt. Das subjektiv erlebte AusmaB der geistigen Beanspruch-
ung fallt bei den Lotsen signifikant geringer aus (x=12,1) als das der Piloten und
untrainierten (x=16,4 bzw. x=16,7) bzw. trainierten Laien (x=17,2), die sich
untereinander nicht statistisch voneinander unterscheiden. Eine dhnliche Reihen-
folge findet sich bei der Analyse der zeitlichen Beanspruchung (x=8,6; x=14,1;
x=13,7; x=15,0) und der Anstrengung (x=10,9; x=15,6; x=15,5; x=16,7).
Paarweise Vergleiche zeigen signifikant geringere zeitliche Beanspruchungswerte
der Fluglotsen im Vergleich zu den trainierten Laien und Piloten, die untereinan-
der vergleichbare Werte liefern. Zwischen den Lotsen und untrainierten Laien be-
steht ein nennenswerter Unterschied. Paarweise Vergleiche der Anstrengungsur-
teile zeigen signifikant geringere Werte der Lotsen gegenliber den Vergleichs-
gruppen, die sich untereinander nicht unterscheiden. Hinsichtlich des Grades der
Aufgabenausfihrung zeigt sich, im Gegensatz zur Bedingung ohne Zusatzauf-
gabe, kein bedeutsamer Unterschied zwischen den Probandengruppen. Ihre Ein-
schatzungen fallen im Mittel um rund 38% geringer aus (x=13,3 vs. x=10,4)

als ohne auditive Zusatzaufgabe. Ahnliches gilt fiir die kérperliche Beanspruch-
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ung, die sich innerhalb der Bedingung ohne auditive Zusatzaufgabe in bedeut-
samer Weise zwischen den Anzeigen unterscheidet, nicht jedoch in bei Vorliegen
der Zusatzbeanspruchung. Des Weiteren flhrt die Hinzunahme der auditiven Zu-
satzaufgabe zu einem Anstieg der geistigen und zeitlichen Beanspruchung sowie
der erlebten Anstrengung bei allen Probandengruppen. Im Falle der Lotsen fallen
diese Anstiege mit rund 31%, 36% bzw. 30% geringer aus als bei den Ver-
gleichsgruppen, deren Anstiege im Mittel 46%, 58% bzw. 42% betragen, so dass
sich ein entsprechend bedeutsamer Gruppenunterschied zeigt, der ohne Zusatz-
beanspruchung nicht vorliegt. Die Frustration steigt durch die Hinzunahme der
auditiven Zusatzaufgabe um ca. 35% gleichsam Uber alle Anzeigen und Proban-
dengruppen an (x=6,0 vs. x=8,1), und Ubt auch in Verbindung mit der auditiv-
en Zusatzaufgabe einen geringen Einfluss auf die Gesamtbeanspruchung aus. Die
kérperliche Beanspruchung bildet stets die geringste Beanspruchungsquelle (x
=6,5), wohingegen nun die geistige Beanspruchung den grdBten Teil der Ge-
samtbeanspruchung ausmacht (x=15,6), und damit die Aufgabenausflihrung
ablost. Diese rickt an die vierte Stelle (x=10,6) nach der Anstrengung zur Erle-

digung der Aufgaben (X =14,7) und der zeitlichen Beanspruchung (x=12,8).

Insgesamt flhrt der Einfluss auf die subjektive Beanspruchung durch Hinzunah-
me der auditiven Zusatzaufgabe, im Gegensatz zur Vergleichsbedingung, weder
zu statistisch bedeutsamen Unterschieden zwischen den Anzeigen, noch zu
Wechselwirkungen zwischen Probandengruppe und Anzeigekonzept, wodurch die

Befunde fir alle untersuchten Anzeigen gleichermaBen gelten.

Zusammenfassung der Beanspruchungsanalyse: Fluglotsen schatzen ihre Leist-
ung bei der Aufgabenausfliihrung generell und unabhangig von der eingesetzten
Anzeige hdher ein als die Vergleichsgruppen, deren Einschatzungen weitgehend
Ubereinstimmen. AuBerdem erleben Fluglotsen geringere subjektive Beanspruch-
ungszuwachse durch die Hinzunahme der auditiven Zusatzaufgabe als die Ver-
gleichsgruppen. Generell resultiert der Einsatz von 3D in einer héheren kérper-
lichen Beanspruchung, und ist am gréoBten mit den beiden Vogelperspektiven. Die
Verwendung einer Lotdarstellung reduziert die koérperliche Beanspruchung mit
3D. Genauso wie die Frustration spielt auch die kérperliche Beanspruchung eine
untergeordnete Rolle innerhalb Gesamtbeanspruchung, zu der vor allem die Aus-
fUhrung der anstehenden Aufgabe selbst, sowie die geistige und zeitliche Be-

anspruchung beitragen.
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Vierter Analyseschritt - Strategieeinsatz

Die Analyse der Strategieangaben zeigt, dass untrainierten Laien sowie Lotsen
und Piloten meist zuerst eine Uberpriifung der Objekthéhen vornehmen um zu
bestimmen, ob sich diese auf gleichen oder unterschiedlichen H6hen bewegen.
Das weitere Vorgehen von untrainierten Laien und Fluglotsen besteht in der Be-
stimmung der vertikalen Bewegungsrichtungen. AnschlieBend wird ermittelt, ob
die Trajektorien einen Schnittpunkt auf der lateralen Ebene aufweisen. Falls ja,
erfolgt der Einbezug der Zeitkomponente um zu ermitteln, ob dieser gleichzeitig
erreicht wird. SchlieBlich findet eine Abschatzung der Objekthdhen statt.

Berechnungen der Urteilsibereinstimmungen auf Basis des Konkordanzkoffizien-
ten nach Kendall (W, Bortz et al, 2008) zeigen, dass Lotsen die o.g. Strategie
stets und unabhdngig von der verwendeten Anzeige einsetzten. Das Ausmal
ihrer Ubereinstimmung ist statistisch bedeutsam bei allen vier Anzeigen (2D:
W=.322; 3Ds: W=.243; 3DoL: W=.415; 3DmL: W=.356; p<.001). Die untrai-
nierten Laien hingegen zeigen lediglich mit 3Ds und 3DmL bedeutsame Uberein-
stimmungswerte (W=.200; p=.024 bzw. W=.230; p=.01). Mit 2D und 3DolL
fallen ihre Ubereinstimmungen geringer und nicht statistisch bedeutsam aus
(W=.137; p=.113 bzw. W=.156; p=.071). Im Gegensatz dazu liefern die Piloten
ein heterogenes Bild. Obgleich der erste Strategieschritt dem der untrainierten
Laien und Fluglotsen entspricht, zeigen sie innerhalb des zweiten Analyseschrit-
tes sowohl eine anzeigenabhangige Differenzierung, als auch individuell unter-

schiedliche Vorgehensweisen.

Die Analyse der subjektiven Nutzlichkeitsurteile der trainierten Laiengruppe hin-
sichtlich des Konflitktbeurteilungstrainings sowie der Einsatzhaufigkeit der erlern-
ten Strategie liefert folgendes Ergebnis. In Verbindung mit der 2D Anzeige wird
die Nuitzlichkeit der Strategie tendenziell am gréBten eingeschatzt (x=5,0;
0,=.174), gefolgt von 3Ds und 3DmL (x=4,58; 0,=.358 bzw. 0,=.313). Sowohl
die geringste Nutzenbewertung als auch die geringste Nutzungshaufigkeit wird in
Verbindung mit 3DoL abgegeben (x=4,33; 0,=.396). Eine einfaktorielle Varianz-
analyse mit Messwiederholung und den beiden abhangigen Variablen Nutzlichkeit
und Haufigkeit des Strategieeinsatzes zeigt, dass die Urteilsunterschiede nicht

statistisch bedeutend sind, sondern lediglich tendenziell auftreten.
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Zusammenfassung der Strategieanalyse: Fluglotsen nehmen keine Anpassung
ihrer gewohnten Konfliktbeurteilungsstrategien bei der Verwendung einer ander-
en als der 2D Anzeige vor. Laien und Piloten hingegen verandern ihre Vorgehens-
weise in Abhangigkeit von der verwendeten Anzeige. Geringe Urteilsiberein-
stimmungen weisen darauf hin, dass dies nicht systematisch geschieht. Die Beur-
teilung der Nutzlichkeit und der Einsatzhaufigkeit der erlernten Strategie wird am
groBten bei Verwendung von 2D und am geringsten bei der Vogelperspektive

ohne Lotdarstellung eingeschatzt.
Flinfter Analyseschritt - individuelle Praferenz

Wie im Rahmen der Strategieanalyse wird die Urteilsibereinstimmung mittels
Kendalls W bestimmt und die Haufigkeit der Nennungen (h) angegeben. Die Ana-
lyse der Rangreihenbildung, welche die subjektive Praferenz flr die untersuchten
Anzeigen wiederspiegelt, weist auf Praferenzunterschiede zwischen den Proban-
dengruppen hin. Die untrainierten Laien geben Ubereinstimmend an, dass 3DmL
am besten zur Aufgabenausflihrung geeignet sei, gefolgt von 3Ds, 3DoL und 2D
(W=.319; p<.001). Als Begriindung flr den ersten Rangplatz von 3DmL geben
sie an, dass die Erkennung von Hohendifferenzen durch die Lotdarstellung unter-
stitzt wirde (h=3), gleichzeitig jedoch auch die groBte Anstrengung mit sich
brachte (h=3). 3Ds wurde mit den Aussagen kommentiert, eine gute Abschatz-
ung der Winkel auf lateraler Ebene zu ermdéglichen (h=2), sowie einen guten
Uberblick (ber die Situation zu liefern (h=3). 3DoL fiihrt den untrainierten Laien
zufolge zu Schwierigkeiten bei der Einschatzung der relativen Positionen (h=5).

2D erfordert den Probanden zufolge ein héheres MaB an Konzentration (h=3).

Die Piloten geben dieselbe Reihenfolge an wie die untrainierten Laien, zeigen da-
bei jedoch eine geringer Ubereinstimmung (W=.181; p=.069). Dies begriindet
sich dadurch, dass neben 3DmL auch 3Ds und 3DolL jeweils 3 Nominierungen fur
den ersten Rangplatz erhalten, und 3DoL von insgesamt vier Piloten den letzten
Rang erhalt. Sie schreiben der 3DmL Anzeige eine gute Erkennbarkeit der Ob-
jektpositionen zu (h=2), weisen aber gleichzeitig auf die Gefahr einer informato-
rischen Uberfrachtung durch die Lotdarstellung hin (h=4). 3Ds werden eine gute
Ubersichtlichkeit und Erkennbarkeit von Objektpositionen zugeschrieben (h=3).
3DoL fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Positionserkennung (h=5), und 2D zu

einer hohen geistige Anstrengung durch die numerischen Héhenangaben (h=5).
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Trainierte Laien praferieren eine andere Reihenfolge und stimmen, genau wie
ihre untrainierten Kollegen und Piloten darin Uberein (W=.226; p=.003), dass
3DmL am besten zur Aufgabenausfiihrung geeignet sei. 3Ds erhalt den zweiten
Rang. Ihre Urteile unterscheiden sich jedoch beziglich der Réange drei und vier
von denen der Vergleichsgruppen, die sie 2D und 3DolL zuweisen. Im Gegensatz
zu den untrainierten Laien und Piloten ziehen sie also 2D der 3DoL Anzeige vor.
Sie geben an, dass 3DmL gut zur Erkennung von Hdhenunterschieden geeignet
sei und eine gute Ubersicht liefere (h=3 bzw. h=2), die Lotdarstellung gleich-
zeitig aber auch stérend wirke, und nicht nétig sei (jeweils h=2). 3Ds schreiben
sie eine gute Eignung zur Erkennung lateraler wie auch vertikaler Positionen zu,
wobei geringe vertikale Distanzen schwierig einzuschatzen seien (jeweils h=3).
2D wird eine gute Erkennbarkeit horizontaler Bewegungsverlaufe zugeschrieben,
bei gleichzeitiger Kritik an der fehlenden grafischen Hdéhendarbietung (jeweils
h=3). An 3DoL wird kritisiert, dass sowohl laterale (h=5) wie auch vertikale Posi-
tionen (h=2) schwierig einzuschatzen seien. Die Lotsen zeigen ein anderes Pra-
ferenzbild und ziehen 2D stets den 3D Anzeigen vor (W=.300; p=.008). Begriin-
det wird dies damit, dass 2D das gewohnte Bild liefere (h=8), 3DoL keine gute
raumliche Positionsdarbietung ermdégliche (h=3), 3DmL eine Uberladung bzw.
Verwirrung aufgrund der Lotdarstellung erzeuge (h=5), und 3Ds keine nennens-
werten Vorteile gegentber 2D biete, da geringe H6henunterschiede grafisch nicht
wahrnehmbar seien (h=3). Ihre Rangreihe lautet: 2D, 3DolL, 3DmL und 3Ds.

Zusammenfassung der Praferenzanalyse: AuBer den Lotsen praferieren alle
Probandengruppen die dreidimensionale Vogelperspektive mit Lotdarstellung.
Lotsen stellen die Referenzanzeige an die erste Stelle. 3Ds erhalt von Piloten und

Laien stets den zweiten Rangplatz.
Sechster Analyseschritt - kogn. Leistung, Einstellung und Persdnlichkeit

Zur Ermittlung der Einflisse von kognitiver Leistung, Einstellung und Persdnlich-
keit wird von der Mdéglichkeit Gebrauch gemacht, den Zusammenhang zwischen
den erhobenen kognitiven Leistungsaspekten der beiden Laiengruppen, und
deren Leistung mit den untersuchten Anzeigen regressionsanalytisch zu bestim-
men. Da insbesondere unter schwierigen Bedingungen von einem Einfluss der
Personmerkmale auszugehen ist, werden ausschlieBlich die 90° Konvergenzfalle

mit auditiver Zusatzbeanspruchung betrachtet.
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Die Analysen zeigen positive Zusammenhange von selektiver Aufmerksamkeits-
leistung, sowie negative Zusammenhange der Leistung der phonologischen
Schleife und des visuell raumlichen Notizblockes mit der verfligbaren Beobacht-
ungszeit mit 3Ds und 3DmL (p<.05). In Verbindung mit 2D und 3DolL lassen sich
keine bedeutsamen Zusammenhange feststellen. Ein Vergleich der Beobacht-
ungszeitangaben der durch einen Mediansplit in zwei kognitive Leistungsgruppen
eingeteilten Probanden zeigt folgende Befunde: Mit einer hohen Aufmerksam-
keitsleistung und in Verbindung mit 3Ds und 3DmL resultieren durchschnittlich
7,0% hohere Zeiturteilswerte (7=2,81 vs. 7=2,61) als in der Vergleichsgruppe.
Mit 2D und 3DolL fallt der Gruppenunterschied rund halb so groB aus (7=2,73 vs.
7=2,64). Die Gruppeneinteilung nach Leistung der phonologischen Schleife liefert
Zeiturteilsunterschiede von 2,4% (7=2,68 vs. 7=2,75) bei den Anzeigen mit Lot
sowie 1,7% ohne Lot (7=2,66 vs. 7=2,71). Die Einteilung anhand der Leistung
des visuell-raumlichen Notizblocks deckt Unterschiede von 5,2% (7=2,66 vs.
7=2,80) bzw. 5,8% (7=2,63 vs. 7=2,79) zwischen den Gruppen auf.

Des Weiteren bestehen positive Zusammenhange zwischen der rdaumlichen
Orientierungsleistung und den Urteilsleistungen bei der Einschatzung horizontaler
Separationsfalle mit 3Ds und 3DmL, nicht jedoch in Verbindung mit 2D und 3DoL
(p<.05). Die Einteilung in zwei raumliche Orientierungsgruppen mittels Median-
split liefert in Zusammenhang mit 3Ds und 3DmL eine durchschnittlich 12,8%
hoéhere Urteilsleistung aufgrund der hohen raumliche Orientierungswerte (56,7%
vs. 43,9%). Der Unterschied betragt rund 8,8% bei Verwendung von 2D und
3DolL (55,3% vs. 46,5%).

Den Ergebnissen der Regressionsanalysen folgend, Giben weder die Einstellungs-

noch die Personlichkeitsmerkmale einen Einfluss auf die Leistung aus.

Zusammenfassung der kognitiven Leistungs-, Einstellungs- und Persdnlich-
keitsanalyse: Wahrend individuelle Unterschiede hinsichtlich der selektiven Auf-
merksamkeitsleistung sowie der Leistung von phonologischer Schleife, visuell
raumlichem Notizblock, und raumlicher Orientierungsleistung einen Einfluss auf
die Einschatzung zukunftiger Luftfahrzeugseparationen mit den beiden 3D Anzei-
gen mit Loten ausliben, zeigen sich 2D und 3DolL als unabhangig davon. Proban-
den mit geringeren Werten im Test zur Messung der selektiven Aufmerksam-

keitsleistung liefern vergleichbare Zeiturteile mit allen untersuchten Anzeigen,
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wohingegen Probanden mit hohen Testwerten in Verbindung mit den beiden Lot-
darstellungen eine groBere verfligbare Beobachtungszeit abgeben. Die Unter-
schiede aufgrund der Testwerte zur Leistungsmessung von phonologischer
Schleife und visuell-raumlichem Notizblock fihren zu einem gegenteiligen Zu-
sammenhang. Hohe Testwerte gehen mit geringeren Urteilswerte bezliglich der
verfigbaren Beobachtungsdauer einher. Im Falle horizontaler Separationsfalle
spielt auch die raumliche Orientierungsleistung eine bedeutsame Rolle und wirkt
sich mit den beiden Lotdarstellungen starker aus als mit 2D und 3DoL. Eine hohe
raumlicher Orientierungsleistung flihrt in Verbindung mit erstgenannten zu einer
héheren Urteilsleistung als mit 2D und 3DoL, mit welchen wiederum Probanden
mit geringeren Werten im Test zur raumlichen Orientierung hdhere Leistungen
erreichen. Im Falle vertikaler Separations- und Konfliktfalle zeigen sich keine Ein-
flisse der raumlichen Orientierungsleistung. Einstellungs- und Personlichkeits-

merkmale Uben keine bedeutsamen Einfllisse aus.
Interpretation der Befunde der Personmerkmalsanalyse

Die liberalere Antworttendenz von Fluglotsen und Piloten gegenliber den bei-
den Laiengruppen fihrt zum einen dazu, dass sie eine hdhere Wahrscheinlichkeit
fur die Erkennung eines Konfliktfalles erzielen, und zum anderen dazu, eher ein-
en Separationsfall falschlicherweise als Konflikt zu klassifizieren. Dieses Verhal-
ten entspricht den Erwartungen an Operateure, die in sicherheitskritischen Bran-
chen tatig und stets zu einem risikoaversen Verhalten angehalten sind. Das Aus-
bleiben von Antworttendenzveranderungen der beiden Gruppen mit Konfliktbeur-
teilungsexpertise bei Hinzunahme der auditiven Zusatzbeanspruchung spricht da-
fur, dass die eingesetzte Konfliktbeurteilungsstrategie die Bewaltigung der erhéh-
ten Anforderungen an die kognitiven Ressourcen unterstlitzt. Auch die geringe
Veranderung der Antworttendenz von Piloten bei der Beanspruchungserhéhung
lassen sich durch Expertisevorteile erkléaren. Zwar dlrften sie einen gréBeren An-
forderungsanstieg erleben als Fluglotsen und trainierte Laien, besitzen aber im
Gegensatz zu den untrainierten Laien Uber Erfahrung im Umgang mit ahnlichen
Situationen (vgl. Eichinger, 2011). Dadurch kénnen sie auf vorhandene Schema-
ta zurickgreifen, die sie bei der Anforderungsbewaltigung unterstiutzen. Die im
Vergleich zu den Fluglotsen relativ homogenen Antworttendenzen der Piloten und
der beiden Laiengruppen Uber alle untersuchten Anzeigen hinweg spiegelt die

Erfahrungsunterschiede der Probandengruppen wieder. Wahrend die Fluglotsen
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tiber ein hohes MaB an Ubung mit 2D, und einem geringen MaB mit 3D verfiigen,
besitzen die Vergleichsgruppen mit keiner der vier Anzeigen Erfahrung. Dies
dirfte der Grund fur die Antworttendenzunterschiede der Fluglotsen zwischen der
2D Anzeige, mit der sie weitestgehend neutral Entscheiden, und den 3D Anzeigen
sein, mit denen sie eher dazu neigen, auf einen Separations- als auf einen Kon-
fliktfall zu schlieBen. Des Weiteren, und unabhangig von der Antworttendenz,
fuhrt die Verfligbarkeit einer Konfliktbeurteilungsstrategie zu einer Erhéhung der

subjektiven Entscheidungssicherheit.

Dass auch kognitive Leistungsaspekte Relevanz besitzen zeigen die Befunde
der diesbezlglichen Einflussanalysen. Sie wirken sich hauptsachlich auf die Leist-
ung mit 3D Anzeigen aus. Allen voran spielen dabei die raumliche Orientierung,
die zu héheren Urteilsleistungen flihrt, und die selektive Aufmerksamkeit, mit der
subjektive Zeitvorteile bei der Situationswahrnehmung und -analyse in Verbind-
ung mit 3Ds und 3DmL einhergehen, eine wichtige Rolle. Damit dlrften die Leist-
ungsvorteile von Fluglotsen und Piloten in Verbindung mit 3D auf deren raum-
liche Orientierungs- und selektive Aufmerksamkeitsleistung zurtickzufihren sein.
Dass die raumliche Orientierungsleistung gerade bei horizontalen Separations-
fallen in Verbindung mit den dreidimensionalen Lotdarstellungen wichtig ist, lasst
sich durch die Ambiguitaten entlang der Sichtlinie erklaren. Diese stellen offenbar
héhere Anforderungen an die raumliche Orientierungsleistung der Operateure.
Sind diese in der Lage, diese Ambiguitaten mental aufzulésen, profitieren sie von
diesen Darstellungen und erzielen hdhere Urteilsleistungen als mit den Ver-
gleichsanzeigen. Dass die Orientierungleistung keinen Effekt in Verbindung mit
3DolL zeigt, durfte der insgesamt geringen Urteilsleistung mit dieser Anzeige ge-
schuldet sein. Das Fehlen einer Lotdarstellung scheint eine Orientierung derart zu
erschweren, dass auch eine hohe raumliche Orientierungsleistung der Operateure
nicht zu nennenswerten Verbesserungen fiihrt. Das Ausbleiben von Vorteilen bei
der Einschatzung von Konflikt- und vertikalen Separationsfallen deutet darauf
hin, dass die Probanden die Héheneinschatzungen auch mit 3D eher auf einer
numerischen statt visuellen Basis vornehmen. Die Beobachtungszeitvorteile bei
der Situationswahrnehmung und -analyse in Verbindung mit 3Ds und 3DmL
aufgrund der selektiven Aufmerksamkeitsleistung der Operateure lasst sich durch
den Informationsgehalt dieser Anzeigen begrinden. Durch die zusatzliche Lotdar-

stellung gilt es mehr visuelle Reize wahrzunehmen und zu verarbeiten als mit
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den Vergleichsanzeigen, weshalb eine hohe Leistung beziglich der Konzentration
auf die jeweils relevanten Aspekte bei den Lotdarstellungen offenbar zu Vorteilen
fuhrt. Die negativen Einflisse auf die Einschatzung der verfigbaren Beobacht-
ungszeit in Verbindung mit hohen Leistungen von phonologischer Schleife und
visuell raumlichem Notizblock bei Verwendung einer der beiden dreidimensio-
nalen Lotdarstellungen sind weitaus schwieriger zu deuten. Méglicherweise er-
leben Operateure mit geringeren Testwerten beziiglich dieser beiden Arbeitsge-
dachtnisaspekte eine starkere zeitliche Entlastung durch die zusatzliche Lotdar-
stellung als Probanden mit héheren kognitiven Leistungswerten, was sich in ent-
sprechender Weise in ihren Zeiturteilen niederschlagt. Aufgrund deren Effekt-
starke ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Praxisrelevanz der Zeiturteilsunter-

schiede insgesamt als eher gering einzuschatzen ist.

Die Ergebnisse der Lerneffektanalyse weisen auf die Relevanz umfangreicher
Ubungsphasen mit neuen Konzepten hin, um die Vergleichbarkeit mit Referenz-
systemen gewahrleisten zu kénnen. Die steilsten Lernkurven von Fluglotsen in
Verbindung mit 3Ds durften durch die geringe Intuitivitat dieser Perspektive zu
begriinden sein, die anfanglich zu vergleichsweise geringen Urteilsleistungen
fahrt.

Bei einem hinreichenden Ubungsumfang erlaubt ihre Ahnlichkeit mit der Refer-
enzanzeige jedoch einen optimalen Strategieeinsatz, so dass trainierte Laien
und Fluglotsen eine optimale Leistung erzielen kénnen. Diese Interpretation wird
durch die Beurteilung der Nutzlichkeit und Verwendungshaufigkeit der erlernten

Konfliktbeurteilungsstrategie durch die trainierten Laien untermauert.

Die hdéhere Einschatzung der eigenen Urteilsleistung von Fluglotsen sowie die ge-
ringeren Zuwachse der subjektiven Beanspruchung durch die Hinzunahme der
auditiven Zusatzaufgabe spiegeln die tatsachliche Befundlage wieder. Dies ist in-
sofern erwartungskonform, als sie aufgrund ihrer Expertise eher in der Lage sind
ihre Leistungen einzuschatzen, als die Vergleichsgruppen. Die héhere kdrperliche
Beanspruchung mit den 3D Anzeigen ist der Mdglichkeit geschuldet, durch Kopf-
bewegungen Bewegungsparallaxen zu erzeugen, welche die Einschatzung der
Trajektorienverldufe unterstitzen. Die hohen Beitrage der Beanspruchung auf-
grund der Ausfuihrung der anstehenden Aufgaben sowie der geistigen und zeit-

lichen Beanspruchungsaspekte zeigen, dass die Szenarien- und Zusatzaufgaben-
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bedingungen denen in der Zielsetzung erhobenen Anspriiche an die Schaffung

reprasentativer Versuchsbedingungen gerecht werden.

Die Angaben zur individuellen Prdaferenz der Probanden unterstiitzen die be-
reits berichteten objektiven Leistungsvorteile der Lotdarstellungen. Die Vergabe
der ersten Rangposition an die Referenzanzeige, sowie der zweiten Position an
3Ds durch die Fluglotsen entspricht den Erwartungen. Im Gegensatz zu den Ver-
gleichsgruppen, die stets eine der 3D Anzeigen mit Lotdarstellung praferieren,
sehen Fluglotsen keinen nennenswerten Zusatznutzen durch 3D, was u.a. durch
die Beibehaltung ihrer gewohnten Strategien zu begriinden ist, wahrend die Ver-

gleichsgruppen ihre Vorgehensweise situativ anpassen.

Dass Ausbleiben von Zusammenhangen zwischen den erhobenen Einstellungs-
und PersonlichkeitsmaBen und den Urteilsleistungswerten weist auf deren
vergleichsweise geringen Einfluss hin. Zwar kann aufgrund der Befundlage an-
derer Forschungsarbeiten davon ausgegangen werden, dass diese durchaus mit
Leistungsunterschieden in Verbindung gebracht werden kdnnen, ihr Einfluss
jedoch im Vergleich zu Trainingseffekten und kognitiven Leistungsaspekten ver-

gleichsweise gering ausfallt.
Implikation fiir die nachfolgenden Analyseschritte

Die in den vorangegangenen Analysen dargelegten Befunde verdeutlichen, dass
eine Untersuchung von Effekten aufgrund von Anzeigemerkmalen zwar weitest-
gehend ohne den Einbezug von Szenarienmerkmalen geschehen kann, die Be-
ricksichtigung von Situations- sowie einiger Personmerkmale jedoch unab-
dingbar ist. Der Grund dafir liegt darin, dass die Variation des Anzeigekonzeptes
keine nennenswerten Wechselwirkungen mit Szenarienmerkmalen hinsichtlich
der Urteilsleistung aufweisen, bzw. lediglich Befunde mit geringen Effektstarken

im Hinblick auf die Beobachtungszeiturteile vorliegen.

Situationsmerkmale wie die vorherrschende Beanspruchung und Personmerkmale
wie die individuelle Antworttendenz hingegen bestimmen maBgeblich die Leist-
ungen der Probanden mit den Anzeigen. Erstere fuhrt vor allem zu einer Ver-
starkung bestehender Effekte, wohingegen die Antworttendenz nicht nur zu Un-
terschiedlichen Ergebnissen zwischen den Probandengruppen, sondern auch
zwischen den Anzeigen flhrt. Um diesen Umstanden Rechnung zu tragen, wer-

den fUr die in den nachfolgenden Analyseschritten durchgefuihrten Vergleiche




Kapitel 5 = Evaluation

stets entweder begriindete Zusammenfassungen, oder Festlegungen auf spezielle
Aufgabenauspragungen vorgenommen. Expertiseunterschiede sowie kognitive
Leistungsdifferenzen finden durch gruppenabhdngige Datenanalysen Beriicksich-
tigung. Die Auswirkungen situativer Beanspruchungsvariationen werden durch
entsprechend getrennte Ergebnisbetrachtungen berlcksichtigt. Antworttendenz-

unterschiede werden methodisch kontrolliert.

5.3.6 Anzeigemerkmale

Die Beantwortung der Frage, welche Effekte die spezifischen Merkmale der unter-
suchten Anzeigen auf die Einschatzung zuklinftiger Luftfahrzeugseparationen
austben (Frage c, Kapitel 5.1, Seite 56), geschieht unter Berucksichtigung aller
vorangegangenen Analysen. In diesem Kapitel stehen Leistungsunterschiede
aufgrund unterschiedlicher Anzeigen im Vordergrund. Zunachst findet eine von
den Antworttendenzen unabhdangige Diskriminationsleistungsanalyse statt. An-
schlieBend werden die mit den untersuchten Anzeigen erzielte Effektivitat und
Effizienz betrachtet. Daraufhin werden die Einflisse der Anzeige auf die subjekti-
ve Entscheidungssicherheit analysiert. Die Betrachtung von Effekten aufgrund
der Priorisierung von Haupt- und Zusatzaufgabe, sowie die Analyse von Effekten
der Distanzvariation und Azimutrotation vervollstandigen die Anzeigemerkmals-

analyse.
Erster Analyseschritt - Diskriminationsleistung

Diskriminationsleistungswerte liefern ein antworttendenzunabhangiges Mal3 zur
Leistungsbeschreibung, welches die Wahrscheinlichkeit flr die korrekte Ein-
schatzung eines zuféllig aus allen dargebotenen Szenarien ausgewahlten Falles
angibt. Die Diskriminationsleistungsanalyse weist auf tendenzielle Leistungsun-
terschiede aufgrund der Wahl der verwendeten Anzeigen hin. Wahrend Fluglot-
sen eine von der verwendeten Anzeige nahezu unabhangige Leistung erzielen,
resultiert im Falle der Piloten eine héhere Leistung durch den Einsatz der vogel-
perspektivischen, stereoskopischen 3D Anzeigen. Trainierte Laien hingegen er-
zielen in Verbindung mit 2D die hdchste Leistung. Untrainierte zeigen hdéhere
Leistungen bei Verwendung einer Draufsicht. Tabelle 5-10 auf Seite 133 zeigt
eine Ubersicht liber die Ergebnisse der Flachenberechnungen, die nicht zwischen

den Auspragungen von Szenarien- und Situationsmerkmalen differenzieren.
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Tabelle 5-10: Uber Szenarien- und Situationsmerkmale zusammengefasste Berechnungsergebnisse
der Diskriminationsleistungen und deren Standardfehler (%)

2D 3Ds 3Dol 3DmL
untrainierte Laien 86,4; 1,0 86,6; 1,0 85,9; 1,0 85,7; 1,0
trainierte Laien 88,9; 0,9 86,8; 1,0 87,5; 1,0 86,6; 1,0
Piloten 87,2; 1,0 87,6; 1,0 88,0; 1,0 88,2; 1,0
Fluglotsen 89,8; 0,8 89,5; 0,9 89,2; 0,9 89,7; 0,8
Alle Probanden 88,2; 0,5 87,7, 0,5 87,7; 0,5 87,6; 0,5

Zusammenfassung der Diskriminationsleistungsanalyse: Die Wahl der Anzeige
wirkt sich im Falle der Fluglotsen nicht nennenswert aus. Ihre Diskriminations-
leistungen sind vergleichsweise homogen. Piloten hingegen profitieren von der
Verwendung der Vogelperspektiven. Trainierte Laien erzielen mit 2D die hdchsten

Leistungen, untrainierte Laien hingegen mit den beiden Draufsichten.
Zweiter Analyseschritt - Effektivitat

Wie in der Operationalisierung erlautert, wird die Konflikterkennungsleistung als
MaB zur Beschreibung der Effektivitat verwendet, und ergibt sich aus dem Ver-
haltnis zwischen der Anzahl an tatsachlichen Konflikten, die nicht ganz sicher als

Separationsfall klassifiziert werden, und der Gesamtanzahl aller Konfliktfalle.

Die Betrachtung der Effektivitatswerte zeigt, dass die Probanden bei Verwendung
einer der 3D Anzeigen im Mittel eine stets héhere Konflikterkennungsleistung
erzielen als mit 2D. Am gréBten fallt dieser Unterschied bei Fluglotsen aus. Die
Beanspruchungserhdhung fihrt zu einer weiteren VergroBerung des Effektivitats-
unterschiedes zugunsten von 3D, da die Konflikterkennungsrate bei Verwendung
einer der 3D Anzeigen stets weniger stark abnimmt als mit 2D. Im Vergleich zu
den Fluglotsen resultieren bei Piloten und Laien ohne auditive Zusatzbeanspruch-
ung geringere Effektivitatsunterschiede aufgrund der eingesetzten Anzeige. Eine
dreifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung und den Innersubjektfaktor-
en Anzeige und auditive Zusatzbeanspruchung sowie dem Zwischensubjektfaktor
Probandengruppe zeigt eine Effektstidrke von n*=.058 fiir die Anzeigenvariation
(p=.058; F(3, 129)=2.63). Die Effektstarken der Interaktionen zwischen den

Faktoren Anzeige und Probandengruppe sowie Anzeige, Probandengruppe und
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auditive Zusatzaufgabe fallen geringer aus. Abbildung 5-10 zeigt die Konfliktbe-
urteilungsleistung der Fluglotsen in Verbindung mit den untersuchten Anzeigen

sowohl ohne als auch mit auditiver Zusatzbeanspruchung.

Fluglotsen
100

Hohne zAG

-
EmitzAG
u

Konflikterkennungsleistung (%)

94,5 90,6 . 97,1 92,5 . 96,6 93,6 . 95,8 96,0

2D 3Ds 3DolL 3DmL

Abbildung 5-10: Konflikterkennungsleistung von Fluglotsen sowohl ohne als auch mit auditiver Zu-
satzbeanspruchung (zAG) auf Basis von 90° Konvergenzfillen. Die Fehlerbalken indizieren Stan-
dardfehler

Tabelle 5-11 liefert eine flr jede Probandengruppe und Anzeige separate Ergeb-

nisibersicht der Effektivitatsanalyse auf Basis von 90° Konvergenzfallen.

Tabelle 5-11: Konflikterkennungsleistung (%) sowohl ohne als auch mit auditiver Zusatzbean-

spruchung ohne Differenzierung zwischen Szenarienmerkmalen

2D 3Ds 3DolL 3DmL
untrainierte Laien 98,2 /90,6 99,1 /95,8 99,1 /98,4 97,8 /94,2
trainierte Laien 95,2 /96,4 97,8 /96,9 96,9 /96,9 97,8 /96,9
Piloten 97,8 / 94,9 99,1/ 96,4 100 / 100 98,2 / 96,9
Fluglotsen 94,5 /90,6 97,1/ 92,5 96,6 / 93,6 95,8 / 96,0
Mittelwert 96,4 / 93,1 98,3 / 95,4 98,1/ 97,2 97,4 / 96,0

Zusammenfassung der Effektivitatsanalyse: Die Verwendung einer 3D Anzeige
resultiert in einer héheren Konflikterkennungsleistung als der Einsatz von 2D. Die
Hinzunahme der auditiven Zusatzbeanspruchung verdeutlicht diesen Effektivi-

tatsvorteil von 3D, da die Leistungsabnahme mit 2D stdrker ausfallt als mit 3D.
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Die Unterschiede aufgrund der verwendeten Anzeige sind bei der Uberpriifung
einer gerichteten Hypothese auf einem a-Niveau von 5% statistisch bedeutsam,

nicht jedoch bei einer ungerichteten Hypothese.
Dritter Analyseschritt - Effizienz

Zur Effizienzanalyse werden die Leistungswerte der Lotsen aufgrund ihrer Re-
ferenzstellung als Vergleichsbasis verwendet. Da sie mit im Mittel 3DmL die
hoéchste Konflikterkennungsrate erzielen, werden diese Werte als Ausgangspunkt
fir die Falschalarmratenberechnungen verwendet. Tabelle 5-10 liefert eine Uber-
sicht Uber die Berechnungsergebnisse.

Tabelle 5-12: Falschalarmrate (%) bei einer den Lotsen entsprechenden Konflikterkennungsleistung

in Verbindung mit 3DmL sowohl ohne (95,8%) als auch mit auditiver Zusatzaufgabe (96,0%) auf

Basis von 90° Konvergenzfillen

2D 3Ds 3Dol 3DmL
untrainierte Laien 45 / 69 40/ 67 44 / 65 47 | 67
trainierte Laien 42 / 60 45 /57 50/ 61 44 / 62
Piloten 48 / 69 46 / 72 23*% / 31* 40 / 67
Fluglotsen 49 / 57 45/ 54 46 / 55 44 / 49
Median 46 / 64 45 / 62 45 / 58 44 / 64

* eingeschrankte Interpretierbarkeit durch vergleichsweise geringe Passungen der Isosensitivitatslinien

Ohne auditive Zusatzaufgabe resultiert die hdochste Falschalarmrate bei Verwen-
dung von 2D (46%). Mit 3D wird eine im Mittel geringere Anzahl an Separations-
fallen falschlicherweise als Konflikt klassifiziert (44%). Die Beanspruchungser-
héhung durch Hinzunahme der auditiven Zusatzbeanspruchung fiihrt zu einer
generellen Effizienzverringerung. Fluglotsen zeigen dabei die geringste Verander-
ung, gefolgt von den trainierten Laien. Wahrend die Effizienzabnahmen der Pilo-
ten und der beiden Laiengruppen zu weitgehend vergleichbaren Falschalarmraten
fiUhren, resultieren im Falle der Fluglotsen unterschiedliche Werte. Die erhdhte
Beanspruchung flihrt dazu, dass sie die hdchste Effizienz in Verbindung mit

3DmL (49%), und die geringste unter Einsatz von 2D (57%) erzielen.
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Zusammenfassung der Effizienzanalyse: Die Hinzunahme einer auditiven Zu-
satzbeanspruchung fihrt erwartungsgemaB zu einer generellen Abnahme der
Effizienz. Die Fluglotsen zeigen sowohl die insgesamt geringsten EinbuBen, als
auch die groéBten Unterschiede zwischen den untersuchten Anzeigen. Unter
Einsatz von 3DmL erzielen sie eine um 8% bzw. 5% hohere Effizienz als mit der
Referenzanzeige, abhangig davon, ob die auditive Zusatzbeanspruchung vorliegt

oder nicht.
Vierter Analyseschritt - Entscheidungssicherheit

Aufbauend auf die Annahmen des Modells von Bisseret (1981) zur Beschreibung
des Einflusses der Entscheidungssicherheit auf das Verhalten der Operateure
sollen diesbezligliche Unterschiede zwischen den untersuchten Anzeigen be-
trachtet werden. Hierzu werden die Haufigkeiten herangezogen, mit denen im
Falle eines tatsachlichen Konflikt- bzw. Separationsfalles sicher auf einen solchen
geschlossen wird, sowie die durch Transformationen der Ratingskala zur Ein-

schatzung des Szenarienausganges gewonnenen Entscheidungssicherheitswerte.

Unabhangig von der Probandengruppe zeigt sich im Mittel kein nennenswerter
Entscheidungssicherheitsunterschied zwischen den untersuchten Anzeigen bei
tatsachlichem Vorliegen eines Konfliktes. Mit 2D wird in 15,9% der Félle sicher
auf einen Konflikt geschlossen. Mit 3Ds, 3DoL und 3DmL liegen diese Anteile bei
14,9%, 15,3% sowie 15,7%. Ein anderes Bild zeigt sich bei den Separations-
fallen. Bei Verwendung von 2D wird haufiger ein sichereres Separationsurteil ab-
gegeben (20,0%) als mit jeder der untersuchten 3D Anzeigen 3Ds, 3DolL und
3DmL (15,0%, 12,1%, 14,3%). Bei vertikalen Separationsfallen hingegen kehrt
sich dieser Effekt um, und der Einsatz von 3D resultiert in einer héheren Anzahl
sicherer Separationsurteile (70,7%, 65,1%, 68,8%) als die Verwendung von 2D
(64,8%). Abbildung 5-11 auf Seite 136 zeigt die Auswirkung der Dimensions-
variation auf die Entscheidungssicherheit flr die einzelnen Anzeigen und Proban-
dengruppen auf Basis der Entscheidungssicherheitswerte bei Vorliegen der auditi-
ven Zusatzbeanspruchung. Mit auf 0% standardisierten Werten fiir jede Dimen-

sion bildet 2D die Vergleichsbasis.
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Abbildung 5-11: Entscheidungssicherheit in Abhangigkeit von der Dimension bei Vorliegen der
auditiven Zusatzbeanspruchung. 2D bildet mit einem auf 0 standardisierten Wert die Referenz

Zusammenfassung der Entscheidungssicherheitsanalyse: Bei Konfliktfallen wird
mit allen Anzeigen ein vergleichbares MaB3 an Entscheidungssicherheit erreicht,

wohingegen 2D zu einer héheren Entscheidungssicherheit bei Vorliegen horizon-

taler, und 3D zu einem diesbezlglichen Vorteil bei vertikalen Separationsfallen

fihrt. Bei Fluglotsen tritt dieser Effekt am deutlichsten auf. Die Verwendung von

Lotdarstellungen fiihrt zu einer Erhdhung der Entscheidungssicherheit bei der

Einschatzung vertikaler Bewegungsverlaufe mit 3D.
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Flinfter Analyseschritt - Priorisierung von Haupt- und Zusatzaufgabe

Da eine hohe Leistung insbesondere unter schwierigen Bedingungen und bei
hoher Beanspruchung wichtig ist, wird in diesem Abschnitt ausschlieBlich die
Bedingung mit auditiver Zusatzbeanspruchung betrachtet. Hierbei wird berick-
sichtigt, dass bei zeitgleicher Ausfiihrung zweier Aufgaben prinzipiell die Mdglich-
keit besteht, eine der beiden Aufgaben zugunsten der anderen zu vernachlassig-
en (vgl. Wickens & Hollands, 1999). Deshalb wird Uberprift, wie sich die Leist-
ungen in der auditiven Zusatzaufgabe einerseits und die Leistung in der Konflikt-
beurteilungsaufgabe andererseits verhalten. Dies lasst sich durch ein kovarianz-
analytisches Berechnungsmodell ermitteln. Mit Hilfe dessen lassen sich, genau
wie bei einer einfachen Varianzanalyse, die Varianzverhaltnisse bezuglich der
Werte der abhdngigen Variable innerhalb einer jeden Stufe mit denen zwischen
den Stufen der unabhangigen Variable ermitteln, und auf statistische Bedeut-
samkeit hin prifen. Im Gegensatz zur einfachen Varianzanalyse wird in der
Kovarianzanalyse der Varianzanteil, der auf die Variation der Kovariate zurick-
geht, aus der Gesamtvarianz herauspartialisiert. Etwaige Unterschiede zwischen
den Stufen der unabhdangigen Variable, die in der Kovarianzanalyse statistisch
bedeutsam ausfallen, gelten damit unabhdngig von der Variation der Kovariate.
D.h., dass Unterschiede zwischen den Stufen der unabhdngigen Variable auch
dann bestehen, wenn sich die Auspragung der Kovariate verandert. Der Einfluss
den die Variation der unabhangigen auf die abhangige Variable ausibt ist damit
unabhangig von der Kovariate, die damit vernachlassigt werden kann. In diesem
Fall ist es von Interesse, ob etwaige Urteilsleistungsunterschiede aufgrund der
Verwendung verschiedener Anzeigen unabhangig von der Leistung in der
auditiven Zusatzaufgabe bestehen. Dazu wird die Zusatzaufgabenleistung als Ko-
variate in das varianzanalytische Modell aufgenommen. Aufgrund der in den
vorangegangenen Analysen identifizierten Strategieunterschiede wird die Grup-
penzugehdrigkeit als Zwischensubjektfaktor eingefihrt. Da durch die fehlende
statistische Zuordenbarkeit der Leistungswerte in der Zusatzaufgabe mit einer
jeweiligen Anzeige zu den entsprechenden Urteilsleistungswerten bei der erfor-
derlichen Datenstruktur innerhalb eines klassischen Messwiederholungsdesigns
nicht maglich ist, lasst sich zunachst keine statistische Kontrolle der Zusatzauf-
gabenleistung realisieren. Durch eine Ipsativierung der Urteilsleistungswerte ist

es jedoch moglich, eine einfache Varianzanalyse ohne Messwiederholung statt
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einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung durchzuflihren. Das
Ergebnis ist in beiden Fallen das Selbe. Bei der Ipsativierung werden die an
einem Individuum erhobenen Messwerte mit einem jeden Anzeigekonzept am
individuellen Gesamtmittelwert zentriert, und gleichen sich damit in ihrer Summe
aus. Somit bleiben ausschlieBlich die Leistungsdifferenzen aufgrund der Anzei-
genvariation bestehen. Unterschiede zwischen Probanden hingegen werden durch
diese Prozedur egalisiert, was aufgrund der im vorangegangenen Kapitel nachge-
wiesenen Unabhangigkeit der Anzeigeunterschiede von der Gruppenzugehdrigkeit
legitim ist. Die ipsativierten Leistungswerte der Probanden, die innerhalb des
Messwiederholungsdesigns flir jedes Konzept in einer separaten Spalte abzutra-
gen waren, lassen sich nun in einer Spalte aufzulisten. Somit lasst sich nicht nur
eine klassische Varianzanalyse durchfihren, die ein dem einer Varianzanalyse
mit Messwiederholung entsprechendes Ergebnis liefert, sondern auch eine
weitere Spalte einflihren, welche die Werte der Zusatzaufgabenleistung beinhal-

tet und die Kovarianzanalyse ermdglicht (vgl. Bortz, 2005).

Die Analyse zeigt, dass der Einsatz unterschiedlicher Anzeigen weder im Falle der
Laien noch der Piloten zu bedeutsamen Urteilsleistungsunterschieden fuhrt. (vgl.
Tabelle 7-38, Seite 216 bis Tabelle 7-41, Seite 218). Im Falle der Fluglotsen zeigt
sich ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen den beiden Faktoren Anzeige-
konzept und Dimension. Die Variation der Anzeige an sich flihrt zu keinen statis-
tisch bedeutsamen Mittelwertunterschieden. Die Leistungen in der auditiven Zu-
satzaufgabe hingegen unterscheiden sich signifikant zwischen den untersuchten
Anzeigen. Wahrend die hoéchsten Urteilsleistungswerte bei der Erkennung von
Konflikten in Verbindung mit 2D erzielt werden, liegen diese mit 3DoL und 3Ds
um je 1,9% und mit 3DmL um 2,8% darunter. Auch bei der Einschatzung hori-
zontaler Separationsfalle erzielen sie die hoéchste Leistung mit 2D. Mit 3DoL fallt
diese um 6,3%, mit 3Ds um 7,3%, und mit 3DmL um 8,6% geringer aus. Bei
Vorliegen vertikaler Separationsfalle wird die hdchste Urteilsleistung mit 3DmL
erzielt. Im Vergleich zu 2D resultieren mit 3DmL um 9,3%, und mit 3Ds um
8,3% hdhere Urteilsleistungswerte. 3DoL fuhrt zu 0,5% geringeren Werten. Da
es sich bei diesem Effekt um eine disordinale Interaktion handelt, ist keiner der
Faktoren global interpretierbar. Abbildung 5-12 auf Seite 139 veranschaulicht die
Interaktion zwischen Anzeigekonzept und Dimension anhand der Urteilsleistungs-

werte der Fluglotsen bei 90° Konvergenz und auditiver Zusatzbeanspruchung.
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Abbildung 5-12: Interaktionseffekt zwischen Anzeigekonzept und Dimension auf Basis der Urteils-
leistungswerte von Fluglotsen bei rechtwinkliger Konvergenz und auditiver Zusatzaufgabe. 2D bildet
mit einem Wert von 0 stets die Referenz

Zusammenfassung der Priorisierungsanalyse von Haupt- und Zusatzaufgabe:
Insgesamt unterscheiden sich weder die Leistung in der auditiven Zusatzaufgabe,
noch die Urteilsleistung zwischen den Anzeigen. AusschlieBlich im Falle von Flug-
lotsen zeigen sich Leistungsunterschiede bei der Einschatzung zukinftiger Luft-
fahrzeugseparationen in Abhangigkeit von der verwendeten Anzeige. Mit 2D er-
zielen sie eine hdhere Leistung bei der Einschatzung von Konflikten und horizon-
talen Separationsfallen. Bei der Einschatzung vertikaler Separationsfalle hin-
gegen profitiert sie von den 3D Anzeigen mit Lotdarstellungen. Ohne Lot besteht
kein Vorteil durch den Einsatz von 3D. Im Rahmen von Leistungsvergleichen
zwischen 2D und 3D Anzeigen kommt der Beriicksichtigung der Dimension eine

bedeutsame Rolle zu.
Sechster Analyseschritt - Distanzvariation

Zur Ermittlung des Einflusses der Distanzvariation auf die Urteilsleistung mit den
untersuchten Anzeigen wird eine deskriptive Analyse der Werte in jeder Separa-
tionsbedingung auf Basis der Daten der Fluglotsen als Referenzgruppe durchge-
fuhrt. In der Bedingung ohne auditive Zusatzaufgabe und bei vergleichsweise
groBen Separationsabstanden von 3.000 ft zeigen sich keine nennenswerten Un-
terschiede zwischen den Anzeigen. Sie liegen zwischen 98,3% und 98,9%. Die
Reduktion der vertikalen Separation von 3.000 ft auf 2.000 ft hingegen fihrt zu
LeistungseinbuBen von 1,4% bei 3DoL, bzw. von 2,0% bei 3Ds. In Verbindung
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mit 2D und 3DmL zeigen sich keine Verringerungen. Eine weitere Reduktion der
Separationsdistanz auf 1.000 ft fihrt hingegen zu Leistungsabnahmen mit allen
Anzeigen. Im Falle von 3DoL zeigen sich mit 13,8% auf 84,6% die gravierendst-
en Abnahmen. Bei Verwendung von 3Ds, 3DmL und 2D zeigen sich geringere
EinbuBen um 10,3%, 9,9% bzw. 9,3% auf 88,6%, 89,1% bzw. 89,0%. Die Hin-
zunahme der auditiven Zusatzaufgabe fUhrt zu einer veranderten Befundlage.
Wadhrend eine Separationsdistanz von 2.000 ft dazu fiuhrt, dass mit 2D, 3Ds und
3DoL Werte von 97,0%, 96,6% und 95,9% erzielt werden, erreichen die Flug-
lotsen die héchste Leistung von 98,8% mit 3DmL. Die Distanzverringerung auf
1.000 ft fuhrt zur gréBten Leistungsabnahme mit 2D um 16,1%. Die 3D Anzeigen
liefern EinbuBen von 12,9%, 12,4% und 10,5% mit 3DmL, 3Ds und 3DoL. Die

beiden Grafiken in Abbildung 5-13 veranschaulichen diese Befunde.
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